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RESUMO 
Neste trabalho desenvolveu-se uma metodologia para a determina9ao da tenacidade 
ao fraturamento (K~c) do material concreto, atraves de ensaio de trayao com velocidade 
controlada em corpos de prova do tipo "short-rod", baseando-se em recomenda96es da 
ISRM. 
No decorrer do trabalho, elaboraram-se projetos de rormas para confecyaO dos 
corpos de prova, assim como urn procedimento para cura e desforma dos mesmos, alem 
de urn sistema de aplicayao de carga para simular o fraturamento no modo I. 
Foram ensaiados 72 corpos de prova do tipo "short-rod" para a determina9ao de 
Krc, em quatro grupos de 18 corpos de prova, com distintos trayos de concreto variando-se 
a resistencia e tamanho dos agregados graudos. Cada grupo foi dividido em tres partes 
iguais, ensaiadas em idades diferentes. Simultaneamente ensaiaram-se corpos de prova 
cilindricos para a determina9ao da resistencia a compressao e a resistencia a tra9ao. 
A metodologia adotada se mostrou adequada para a deterrnina9ao da tenacidade ao 
fraturamento do concreto. Os resultados obtidos indicaram dependencia da tenacidade ao 
fraturamento em relayaO ao tamanho do agregado graudo, a resistencia a compressao e a 
idade do concreto. 
1 
1. INTRODU<;AO 
Estruturas, de uma forma geral, apresentam fissuras. E neste aspecto 
que se insere a Meciinica da Fraturamento. A maioria dos materiais 
empregados na Engenharia apresentam uma resistencia ao fraturamento, a 
qual pode ser caracterizada atraves da tenacidade ao fraturamento. 0 valor 
da tenacidade ao fraturamento de urn material pode ser avaliada em termos 
de urn fator de intensidade de tensoes critico (K~c) cujo valor depende da 
tensiio aplicada no material, da geometria do elemento estrutural e da 
fissura existente. Quando o fator de intensidade de tensoes atinge esse valor 
crftico a fissura se encontra na eminencia de se propagar. 
Este trabalho v1sa quantificar essa propriedade para o material 
concreto com base na mecanica do fraturamento nao-linear, aplicada a 
materiais quase-fnigeis. Para tanto, foram realizados ensaios com ciclos de 
carregamento e descarregamento sob deformayao controlada (ensaio nivel 
2 
II), com corpos de prova cilindricos com ranhura do tipo chevron no plano 
diametral (short-rod- SR) 
3 
2. OBJETIVOS 
2.1. Objetivo Geral 
Deseja-se neste trabalho determinar a tenacidade ao fraturamento 
(Krc) do concreto, atraves de ensaio de trayao com velocidade controlada 
com corpos de prova do tipo "short-rod'', sob a 6tica da meciinica do 
fraturamento nao-linear e estabelecer, atraves de tratamento estatistico 
apropriado, as relayoes entre tenacidade ao fraturamento, resistencia a 
compressao, tamanho do agregado graudo e idade do concreto. 
2.2. Objetivo Especifico 
Tem-se como objetivos especificos deste trabalho desenvolver para 
ensaios de tenacidade ao fraturamento : 
• Forma para confecyao dos corpos de prova (short-rod); 
• Sistema de aplicayao de carregamento; 
4 
• Metodologia de moldagem, cura, desforma; 
• Procedimento de ensaio; 
• Aplica9ao de tratamento estatistico aos dados obtidos nos ensaios, 
determinando os valores de tenacidade ao fraturamento dos trayos 
ensaiados em idades de 14, 28 e 56; 
• Avalia9ao das rela9oes entre a tenacidade ao fraturamento (Kic), o 
tamanho do agregado, a resistencia a compressao e a idade do 
concreto. 
5 
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 
A mecanica do fraturamento teve sen inicio hist6rico com a 
publica~ao de GRIFFITH (1920). Nesse trabalho, com base no principio da 
conserva~ao da energia, Griffith analisa uma placa de material fnigil 
perfeito submetida a tra~ao, com uma fissura inicial de dimensoes muito 
menores que as demais dimensoes da pe~a. Griffith concluiu que: "o 
crescimento de uma fissura ocorre se a energia necessaria para formar 
uma fissura adicional de comprimento !'ill puder ser liberada pelo 
sistema". Esta proposta foi denominada de Principia da Energia de 
Griffith. 
Nao houve avan~os significativos na area da Mecanica do 
Fraturamento ate a Segnnda Guerra Mundial, durante a qual varios 
acidentes envolvendo navios de guerra ocorreram. Tais acidentes foram 
devidos ao colapso por fratnramento, fatos descritos por ANDERSON 
(1969) e BIGGS (1960) apud BROEK (1986). 
6 
GRIFFITH (1920) estabeleceu uma relas;ao entre as tensoes a frente 
da ponta da fissura e seu tamanho, onde a tensao e diretamente proporcional 
a raiz quadrada do comprimento da fissura e inversamente proporcional a 
raiz quadrada da distancia a partir da ponta da fissura. As tensoes em tomo 
da ponta da fissura se apresentam como resultantes de tres modos (modo I, 
II e III) agindo isoladamente ou de forma combinada. Segundo varios 
autores, dentre os quais BROEK (1986), o modo I de fraturamento eo mais 
importante. Uma formulas;ao que descreve as tensoes em torno da ponta da 
fissura foi proposta pela primeira vez por WESTERGAARD (1939), que 
utilizou funs;oes harmonicas para solucionar casos de fratura e pressao de 
contato em uma variedade de situas;oes, em estado plano de tensoes. 
IRWIN (1958) utilizando as equas;oes obtidas por WESTERGAARD 
(1939), introduziu o conceito de fator de intensidade de tensoes, o qual 
segundo Irwin representado pela letra K e descrito em estado plano de 
tensoes pela expressao : 
K 2 =EG ( 1) 
On de 
E = Modulo de deformas;ao 
G = Taxa de liberas;ao de energia 
7 
IRWIN (1962) apresenta valores de fator de intensidade de tensoes 
para fissuras de formas eliptica e semi-eliptica, com base em trabalhos de 
SNEDDON (1946) e GREEN (1950), com solu96es para problemas de 
fissura eliptica em urn corpo infinito. 
Segundo o principio da energia de Griffith hi propaga9ao da fissura 
se a taxa de libera9ao de energia atinge urn dado valor que caracteriza a 
resistencia do material. Como a determina9ao da taxa de libera9ao de 
energia esta baseada na teoria da e1asticidade, tal processo resulta em 
valores confiaveis quando o problema segue a Meciinica do Fraturamento 
Elastico Linear, isto e, o tamanho da zona de processos e relativamente 
pequeno em compara9ao com as outras dimensoes da estrutura. 
FORMAN (1965) apud BROEK (1986) enfatiza que o valor da taxa 
de libera9ao de energia "G", por se basear nos fundamentos da Meciinica do 
Fraturamento Elastico Linear, e afetado pela zona de processos inelasticos 
em torno da ponta da fissura, pois em tal regiao o comportamento inelastico 
e preponderante. Com vistas a esta limita9ao, CHERAPANOV (1967) e 
RICE (1968), a fim de resolver problemas com materiais que apresentam 
comportamento elasto-plastico, utilizaram a integral de contorno "J" para 
solucionar problemas de fraturamento. Tal solu9ao, muito embora com 
8 
certas limitayoes, prove meios de determinar a taxa de liberayao de energia 
para casos em que os efeitos phisticos sao negligenciados. 
DUGDALE (1960) propoe uma estrategia para determinayao do 
tamanho da zona de processos inehisticos, no qual considera a existencia de 
uma fissura ficticia a frente da fissura real, cuja extensao e por ele 
denominada "p". A extensao desta fissura ficticia deve ser tal que a 
singularidade de tensoes desapareya (K devera ser igual a zero), ou seja, o 
fator de intensidade de tensoes ( K") devido a tensao uniforme ( cr ), seja 
compensado por urn fator de intensidade de tensoes (Kp) negativo, obtido 
pela aplicayao de uma forya uniformemente distribuida ao Iongo de "p" e 
numericamente igual a f,. 
Modelos generalizados de Dugdale foram propostos para materiais 
que apresentam fraturamento coes1vo. Dentre eles, esta o de 
HILLERBORG (1977), que difere da proposta de Dugdale quanto a forma 
com que as tensoes sao distribuidas ao Iongo da fissura ficticia. Em seu 
modelo as tensoes decrescem de forma linear da ponta da fissura ficticia ate 
uma distancia onde toda a singularidade se dissipa (Figura 1). Nesse ponto 
a abertura da fissurae denominada "w)", a qual e obtida pela expressao: 
9 
2-G 
w=--c 
1 j, ( 2) 
~~· 
-:=e K dominante -t-. Zona de microfi,<~rrayao dominante 
Figura 1 : Modelo de Hillerborg 
Na regiao onde w :<:; w1 existe microfissurayao e os ligamentos 
transferem tensoes, denominados por alguns autores de "regiao de 
amolecimento" (Ex.: BITTENCOURT, MARTHA e SOUSA, 1995) ou de 
"zona coesiva" (Ex.: HELLAN, 1984). 
A meciinica do fraturamento se aplica a uma grande gama de 
materiais, que passa por materiais ducteis ate os quase-fnigeis, sendo que 
nestes ultimos se encontram os materiais ceriimicos, concreto, argamassa, 
comp6sitos ceriimicos, etc. Dentro deste panorama, KAPLAN ( 1961) apud 
CATALANO (1983) foi o primeiro a aplicar a Mecanica do Fraturamento 
Ehistico Linear em materiais cimenticios, no caso argamassa e concreto. 
Kaplan realizou testes com vigas sujeitas a flexao com tres e quatro pontos 
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Kaplan realizou testes com vigas sujeitas a flexao com tres e quatro pontos 
(three point bend - 3PB, four point bend - 4PB), com varias profundidades 
de ranhura. Das tres series de ensaios realizados, uma era de argamassa e 
duas de concreto. Cada serie era constituida de 48 corpos de prova (vigas), 
dos quais 24 mediam 76x102x406 mm e as restantes 152xl52x508 mm. 
Nesse trabalho chegou-se a conclusao que o valor critico da taxa de 
liberayao de energia potencial (Gc) pode ser utilizado como criterio para 
propaga9ao nipida da fissura e fraturamento do concreto. 
LOTT e KESLER (1964) apud CATALANO (1983) realizaram 
ensaios de vigas de quatro pontos (4PB) com argamassa e concreto, em dez 
series de corpos de prova. As vigas tinham dimensoes de 102x102x305 
mm. As series foram divididas em dois grupos de cinco, dos quais urn se 
destinou a concreto com tamanho maximo do agregado graudo de 25mm e o 
segundo grupo a argamassa. Os ensaios realizados pelos autores 
determinaram a tenacidade ao fraturamento no nivel I. Chegou-se a 
conclusao que a tenacidade ao fraturamento nao depende da rela9ao 
agua/cimento nem tampouco da porcentagem de agregados finos (areia). 
No entanto apresenta uma rela9ao direta com o tamanho do agregado 
graudo (brita). 
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NAUS e LOTT (1969) apud CATALANO (1983) realizaram testes 
para a determinayaO dos efeitos de varios parametroS de mistura (relayaO 
areia/cimento, agua/cimento, brita/cimento, idade, conteudo de agua, 
conteudo de ar e tamanho do agregado graudo) no valor da tenacidade ao 
fraturamento (nivel I), em pasta de cimento, argamassa e concreto. Os 
ensaios do tipo 4PB para o concreto foram feitos em 8 vigas de dimensao 
102x102x305mm, enquanto que para a pasta de cimento e para a argamassa 
ensaiaram-se 20 vigas em cada caso, com dimensoes de 51x5lx356mm. 
Naus e Lott concluiram que ha urn acrescimo no valor da tenacidade ao 
fraturamento em pasta de cimento e argamassa com o aumento da idade do 
corpo de prova e do conteudo de agua. Com relayao a argamassa, o valor 
da tenacidade ao fraturamento cresce com o aumento da relayao 
areia/ cimento. No caso do concreto, verificou-se urn aumento da 
tenacidade ao fraturamento com o aumento do tamanho do agregado graudo. 
Os valores de tenacidade ao fraturamento diminuem de forma direta quando 
o conteudo de ar e a relayao arei/cimento aumentam, em todos os materiais 
testados. A relayao agua/cimento nao apresentou influencia nos valores de 
tenacidade ao fraturamento do concreto. Entretanto esta ultima conclusao 
difere dos resultados obtidos por PETERSSON (1980). 
STRANGE e BRYANT (1979) ensataram series de vtgas de 
diferentes tamanhos e 4 diferentes misturas para ensaio em vigas de tres 
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pontos (3PB). As misturas foram divididas em duas para concreto (com 
agregados graudos distintos), uma de argamassa e uma de pasta de cimento. 
As vigas de menor dimensao (60x12x6 ate 375x75x50 mm) foram utilizadas 
para pasta de cimento e argamassa. As demais series de vigas (188x38x25 
ate 1000x200x100mm) foram utilizadas para concreto. 0 tamanho minimo 
de agregado foi de 4, 75 mm. Os autores chegaram a conclusao que a 
tenacidade ao fraturamento cresce com o aumento do tamanho do agregado 
e do corpo de prova, deste modo invalidando uma analise de tensoes linear 
na regiao em torno da ponta da fissura. 
PETERSSON (1980), ensawu dezoito series de VIgas de concreto. 
Cada serie com doze vigas de 50x50x650mm. 0 tamanho maximo do 
agregado graudo em 2 series foi de 16mm e nas restantes o tamanho 
maximo foi de 13mm. 0 valor de Gc foi determinado pela area sob a curva 
de carga-deflexao, resultante dos ensaios com as vigas. Petersson concluiu 
que o valor de Gc cresce com a adi~ao de agregado, com o envelhecimento 
do concreto ou com a diminui~ao da rela~ao agua/cimento. 0 comprimento 
caracteristico Och) decresce com o envelhecimento do concreto, redu~ao do 
tamanho do agregado e redu~ao da rela~ao agua/cimento. 0 comprimento 
caracteristico referido foi definido HILLERBORG (1977) como o 
comprimento critico da zona de processos, dado pela expressao: 
On de 
E·G f 
Gr = Taxa de libera9iio de energia critica 
E = Modulo de deforma9iio 
f1 = Resistencia a tra9ii0 do material. 
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( 3 ) 
CATALANO (1983) tratou em seu trabalho de tres objetivos 
. . . pnnctpats: 
• A valiar se a tenacidade ao fraturamento (Krc), sendo urn parametro 
da Mecanica do Fraturamento Elastico Linear (MFEL), e uma 
propriedade de materiais como concreto e argamassa ( quase-
frageis); 
• Determinar, experimentalmente, a rela9iio entre flexibilidade 
(compliance) eo comprimento da fissura; 
• Discutir a validade do ensaio de tenacidade ao fraturamento para 
argamassa e concreto, utilizando-se corpos de prova cilindricos 
com ranhura do tipo chevron no plano diametral (short-rod-SR). 
Os ensaws se dividiram em tres series. A pnmeua serie foi 
constituida por 4 vtgas, 9 SR para determina9iio da tenacidade ao 
fraturamento e 12 corpos de prova cilindricos para ensaios de resistencia a 
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compressao. As outras duas tinham 7 vigas, 18 corpos de prova SR e 12 
cilindricos. As Vlgas da pnmeua serie tinham dimensoes de 
305x102x1321mm e as vigas das outras series mediam 305x152x1321mm, o 
short-rod utilizado tinha urn diametro de 152 mm e uma altura de 229mm. 
Dentre suas conclusoes, esta a de que a Meciinica do Fraturamento Elastico-
Linear e aplicavel e caracteriza o comportamento ao fraturamento dos 
materiais argamassa e concreto, destacando que os valores obtidos de 
tenacidade ao fraturamento dependem dos seguintes fatores: 
• constituintes da argamassa ou concreto; 
• condi<;oes de cura; 
• idade. 
Corpos de prova do tipo SR de concreto nao forneceram valores 
validos de tenacidade ao fraturamento aparente, ou seja, valores obtidos 
atraves da carga critica de fraturamento, enquanto os corpos de prova SR de 
argamassa produziram valores precisos. 
Com rela<;ao a afirma<;ao de CATALANO (1983), de que os corpos 
de prova SR nao produzem valores validos de tenacidade ao fraturamento 
para concreto, BITTENCOURT & INGRAFFEA (1994) disseram que 
"lnafortunadamente, aqueles testes foram realizados antes que OS metodos 
padronizados da ASTM e ISRM (1988) estivessem disponiveis. 
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Conseqiientemente, os resultados nao foram uteis para avaliar este tipo de 
ensaio para concreto". 
BAZANT e GETTU (1990) discutem o efeito do tamanho relacionado 
com a taxa de carregamento. Para tal rea1izaram ensaios com vigas de 
concreto com o teste do tipo 3PB. Os corpos de prova foram testados com 
varias taxas de abertura de fissuras, em ciclos fechados de carregamento e 
descarregamento sob controle de abertura da boca da fissura. Os intervalos 
de tempo adotados para a aplicac;ao da carga foram 1,4s, 500s, 13650s e 
253000s. As vtgas apresentavam as caracteristicas geometricas 
apresentadas na Tabela 1 
Tabela 1: Caracteristicas geometricas das vigas utilizadas por BAZANT e 
GETTU (1990). 
comprimento : 
altura : 
profundidade da ranhura 
espessura: 
2,6 d; 
d· 
' 
d/6; 
b. 
Os corpos de prova foram divididos em tres tipos A, B e C, com 
dimensoes conforme Tabela 2. 
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Tabela 2: Dimensoes utilizadas por BAZANT e GETTU (1990). 
A B c 
Altura (d) 38mm 76mm 153mm 
Espessura (b) 38mm 38mm 38mm 
Os autores concluiram que a lei de efeito de tamanho e verificada 
para uma grande faixa de taxas de carregamento, constituindo assim urn 
meio conveniente de comparar a mudan9a do modo de falha com a taxa de 
carregamento. 0 efeito de tamanho sobre a tensao de ruptura e fortemente 
influenciado pela taxa de carregamento. A tenacidade ao fraturamento 
obtida atraves da lei do efeito do tamanho pode ser usada para explicar a 
influencia da taxa de carregamento na resposta estrutural. A tenacidade ao 
fraturamento decresce com o incremento do tempo de falha, refletindo na 
diminui9ao observada na resistencia. 
ZOLLINGER, TANG e YOO (1994) trabalharam com a determina9ao 
da tenacidade ao fraturamento (K1c) para concretos de idade de Y:, dia ate 28 
dias, atraves da lei do efeito de tamanho (SEL - Size Effect Law), proposta, 
segundo os autores, por BAZANT (1984). 0 objetivo era demonstrar que 
esta metodologia nao s6 serve para concretos "maduros" como tambem para 
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concretos novos. Os agregados graudos utilizados tinham tamanho maximo 
de 19mm ou 38mm. 
A relaviio utilizada entre o vao da viga (10 ) e sua altura (d) foi 2,5, e a 
relaviio do comprimento da ranhura (notch) (a0) e a altura da viga (d) 0,25. 
As vigas tinham urn comprimento total de 1,2 vezes a medida do vao livre 
(10) e largura de 12, 7mm. Varios travos com diferentes tipos de agregado 
graudo foram ensaiados aos Y:., 1, 7, 14, 21 e 28 dias de idade. Com esse 
trabalho se concluiu que: (1) os metodos baseados na lei do efeito do 
tamanho sao aplicaveis em laborat6rios e no canteiro de obra; (2) os valores 
de K1c e acr (fator de intensidade de tensoes critico e comprimento da fissura 
efetiva critic a, ambos para corpos de prova de tamanho infinito) crescem 
com a idade do concreto desde Y:, dia ate 28 dias. 
HANSON e INGRAFFEA (1996) apresentam recomendavoes para 
determinaviio da tenacidade ao fraturamento feitas pela ASTM (1987) e pela 
ISRM (1988), e sua aplicaviio ao concreto, assim como vantagens e 
desvantagens de se utilizar corpos de prova do tipo SR na determinaviio da 
tenacidade ao fraturamento desse material. Os autores colocam em suas 
conclusoes que o comportamento do concreto ao fraturamento sugere que 
urn K1c valido deva ser obtido a partir de testes em nivel I (utiliza-se apenas 
a carga de pi co) ou nivel II ( ciclos de carregamento e descarregamento ), 
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utilizando-se da geometria tipo SR em a1guma escala. Os autores 
acrescentam que, analisando o hist6rico de desenvolvimento da geometria 
SR e seu procedimento de ensaio, observa-se que o emprego do SR em 
ensaios de determina«;iio da tenacidade ao fraturamento em concretos 
apresentam inumeras vantagens em sua utiliza«;iio e em contrapartida 
pouquissimas desvantagens. 
Dentre as vantagens constatadas pelos autores destacaram-se a forma 
e volume do corpo de prova, facilidade de moldagem e desforma, pre-
fissura e simetria, alem do fato de que, para ensaios realizados em nivel I 
(Mecanica do Fraturamento Elastico Linear), o unico parametro medido e a 
carga. 
FERREIRA ( 1997) estudou a determina«;iio da Energia de 
Fraturamento (Gt) e da Tenacidade ao Fraturamento (Krc) em materiais 
cimenticios, atraves de dois tipos de ensaios distintos. 
A pnmeua parte de seu trabalho trata da avalia«;ao te6rica dos 
metodos utilizados na determina«;ao de Gt e Krc- Para tanto abordou duas 
metodologias distintas para determina«;ao de Gt, uma chamada de Metodo 
Direto introduzida pela RILEM (1985) e outra de Metodo do Efeito de 
Escala, fundamentada na teoria de Bazant e Kazemi, recomendada pelo 
RILEM. Com rela«;ao a Krc, os autores enfocam as propostas contidas da 
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RILEM (1990), onde e apresentado o modelo dos dois parametros e o 
modelo da fissura efetiva. 
A segunda parte trata da questao teenol6giea referente a uma 
padronizayao do material a ser empregado, a fim de propiciar eondiyoes 
favoriiveis a uma repetiyao dos ensaios por ele desenvolvido. A tereeira 
parte eontempla a fase experimental em que foram ensaiadas 21 vigas de 
tamanhos variados (Tabela 3), sob deformayao eontrolada. 
Tabela 3 : Dimensoes das vigas utilizadas por FERREIRA (1997) 
Modelo Largura Altura Vao Livre Comprimento Entalhe 
(em) (em) (em) (em) (em) 
V3 6 3 12 13.5 1 
V6 6 6 24 27.0 2 
V9 6 9 36 40.5 3 
V12 6 12 48 54.0 4 
Dentro da evoluyao dos estudos da Meeiiniea do Fraturamento, 
espeeifieamente para o material concreto, destaca-se como relevante na 
atualidade o desenvolvimento de metodologias de ensaio para determinayao 
dos parametros de tenacidade ao fraturamento do material, assim como o 
conhecimento de que forma a composiyao do material afeta esses 
pariimetros. Assim sendo, a proposta deste trabalho e estudar uma 
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metodologia de ensaio para determina91io da tenacidade ao fraturamento do 
concreto, com base nas recomenda9oes da ISRM (1988). Para tanto sao 
utilizados corpos de prova do tipo shor-rod de tamanho reduzido em 
ensaws de deforma91io controlada, sob a 6tica da Mecanica do 
Fraturamento Ehistico Nao-Linear (ensaio nivel II). 
4. INTRODU(:AO TEORICA 
4.1. Fundamentos da Mecanica do Fraturamento 
4.1.1. Campo de tensoes e Jatar de intensidade de tensoes 
Existem tres modos distintos de fraturamento, denominados modo I, 
modo II e modo III. 0 modo I e considerado o mais importante deles e 
ocorre quando a boca da fissura e aberta ua dire9ao "Y" (Figura 2). 
y 
Modo! Modo II Modo III iLz 
Figura 2 : Modos de Fraturamento 
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Os modos II e III ocorrem quando o plano de fraturamento se desloca 
na forma de cisalhamento nas dire9oes dos eixos "X" e "Z", 
respectivamente. 
0 campo de tensoes em volta da ponta da fissura para modo I de 
fraturamento foi descrito por diversos autores, dentre eles 
WESTERGAARD (1939), que deduziu a seguinte expressao : 
(4) 
Onde O"ii sao as componentes do tensor das tensoes em urn ponto situado a 
uma distiincia r e urn determinado il.ngulo e em tomo da ponta da fissura, e 
fu(O) e uma fun9a0 conhecida de 9. 
De acordo com HERTZBERG (1996) o fator Kr, denominado .fator de 
intensidade de tensfies, define a magnitude do campo de tensoes em tomo 
da ponta da fissura, e e dependente da geometria e do tipo de carregamento. 
BROEK (1986) acrescenta que, em estado plano de deforma9oes, a fratura 
esta na eminencia de propaga9ao quando K1 atingir o valor da tenacidade ao 
fraturamento do material. Nesta situa9ao K1 caracteriza o .fator de 
intensidade de tensoes critico (K1J. 
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7. Taxa de liberac;iio de energia 
8. Materiais elasticos lineares 
Com base no trabalho de GRIFFITH (1921) e na lei da conservayao 
de energta, pode-se afirmar que a condiyao para a propagayao de uma 
fissurae: 
dF dU dW (5) 
---=-
da da da 
Onde: 
dFjda = Trabalho realizado pelas foryas externas 
dUjda = Energia elastica contida no solido 
dWjda = Energia necessaria para propagayao da fissura. 
0 lado esquerdo da igualdade representa a taxa de liberayao de 
energia ou energia de propagayao da fissura (G) e o lado direito a 
resistencia ao fraturamento (R). 
Admitindo-se urn corpo de espessura "B", com uma fissura de 
comprimento "a", sendo submetido a aplicayao de uma forya "P", 
acarretando urn incremento !!a no compr:imento da fissura e urn 
deslocamento L!v no sentido da aplicayao da forya (Figura 3). 
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p 
Figura 3 : Corpo elastico fraturado 
Neste caso, adotando-se Uy como sendo a energia elastica total, a 
expressao da taxa de liberayao de energia (G) e: 
G=_!__(p.dv _dUr) 
B da da 
(6) 
A variayao da flexibilidade e a energta elastica utilizada no 
fraturamento sao obtidas respectivamente pelas expressoes: 
L1v= L1C·P (7) 
I I 2 U =-·P·v=-·C.P 
T 2 2 
(8) 
Desenvolvendo a equayao (6) conclui-se que a taxa de liberayilo de 
energia (G) e igual a derivada da energia elastica total. 
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G = P' . iC = ..!__ (dUr) = _ ..!__ ( dUr) 
2B il1 B da p B da v 
"' "' 
(9) 
Na equa'<iio (9), os indices Pete e Vcte significam que os valores de 
dU ~ correspondam a condi'<oes de, respectivamente, carga fixa e de 
deslocamento fixo. 
A energia elastica total (UT) e a soma da energia elastica contida no 
corpo (Uc) com a energia de fraturamento (Up,). Desta forma, levando-se 
em conta urn corpo de largura "W", comprimento "1" e espessura "B", 
sendo W, 1 e B valores tendendo ao infinito, pode-se determinar Uc e UFr 
atraves das seguintes expressoes: 
2 
cY 2 UF, =C·-·B·a 2E 
(1 0) 
(11) 
Para se obter a energia elastica total, somam as equa'<oes (10) e (11), 
onde BARKER ( 1989) atribui a C o valor de n no calculo formal da 
energia de deforma'<iio, cabendo lembrar que, como a avalia'<iio e feita em 
termos de uma espessura unitaria, divide-se tudo por B. 
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(12) 
Substituindo-se a equa91io (12) na equa91io (9), tem-se que a taxa de 
libera91io de energia (G) e: 
(13) 
Quando o valor da taxa de libera91io de energia (G) atinge o valor da 
resistencia ao fraturamento (R), ha propaga91io da fissura. Nesta condi91io a 
taxa de libera91io de energia e considerada critica, e recebe a denomina91io 
de taxa de liberai;ao de energia critica (Gc). 
Tratando-se de uma placa de dimensoes infinitas, o valor do fator de 
intensidade de tensoes critico (Kc) para estado plano de tensoes pode ser 
obtido atraves da seguinte expressao: 
(14) 
Igualando-se a equa91io (13) com a equa91io (14) chega-se a rela91io: 
(15) 
27 
Analogamente, para o estado plano de deformayilo a relayilo 
e: 
G =(1-v}Kic 
lc E 
(16) 
0 valor da taxa de liberayilo de energia pode ser determinado atraves 
de uma curva de carga-deslocamento, onde "G" e obtido pela area do 
triangulo AOB (Figura 4). 
FORt;A 
1 Dx 
-
F 
Abertura 11a Baca 
01~--------------------~ a~mra 
Figura 4 : Comportamento para material elastico 
4.1.2.2.Materiais elasticos nilo lineares 
Como pode-se observar, a determinayilo da taxa de liberayilo de 
energia se fundamenta na teoria da elasticidade. Sendo assim, FORMAN 
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(1965) apud BROEK (1986) afirma que valores de "G" sao afetados pela 
zona de processos inehisticos. A fim de solucionar tal problema, RICE 
(1968) introduz o uso de integrais de contorno J, o que resulta em uma 
avalia9ao mais precisa da taxa de liberayao de energia. As "integrais J" sao 
integrais de contorno que independem do caminho, em virtude do teorema 
da conservayao de energia. Sua aplicayao a determinayao da taxa de 
liberayao de energia em urn solido fissurado e exposta a seguir. 
Sendo urn corpo de material ehistico nao linear (Figura 5), livre de 
foryas de volume, sua energia potencial e dada pela expressao : 
II( a)= I WdA- I T,u,ds (17) 
A [T 
Onde: 
W = Densidade de energia de deformayao 
Ti = F oryas de superficie atuando no contorno do corpo ( r r) 
u, = Deslocamentos 
ds = Segmento infinitesimal do contorno do corpo (rr) 
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Figura 5 : Corpo de material elastico nao linear, livre de for9as de volume 
Pode-se observar que o primeiro termo da equa9ao ( 17) representa a 
energia de deforma9ao e que o segundo termo o trabalho realizado pelas 
foryas externas. 
Segundo KANNINEN (1985), assumindo-se as foryas externas (Ti) 
como sendo independentes do comprimento "a" e as faces da fissura livres 
de foryas de superficie. Deste modo, diferencia-se a equayao ( 17) em 
rela9ao ao comprimento da fissura, resultando : 
(18) 
A fim de se realizar a diferenciayao, adota-se urn sistema de 
coordenadas diferente utilizado ate este ponto (Figura 5). No novo sistema 
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X, = x, - aO,, , sendo que a origem e na ponta da fissura, com o que cyda e 
dado pela expressao (19). 
d 0 0 
--- -
da az &, 
Substituindo-se a expressao (19) na expressao (18), obtem-se : 
dl1(a) 
da f( ow ow) f (au, au,) --- dA- T, --- ds Am&, f WCX; 
0 
(19) 
(20) 
Com base nas relayoes constitutivas da elasticidade ( u9 =OW ~s ), jbij 
aplica-se a equayao dos trabalhos virtuais e o teorema da divergencia na 
expressao (20), resultando : 
dl1(a) 
da 
(21) 
RICE (1968), ao inves de considerar o contorno do corpo (r0 ) como 
caminho de integrayao, adota urn caminho arbitnirio r,, que se inicia na 
face inferior da fissura e segue de forma aleat6ria no sentido anti-honirio 
em torno da ponta da fissura ate a face superior (Figura 6) e define que : 
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(22) 
Para isto considere-se urn corpo fraturado que contem urn contorno 
fechado interno (ABCD), formado por quatro trechos: r 1 (AB), r 2 (DC), 
S1 (AD) e S2 (BC) (Figura 6). Nos trechos S1 e S2, tem-se que Ti = 0 e 
n1ds = 0, com o que a integral J nestes trechos se anula. 
y 
Figura 6 : Contorno em torno da fissura do corpo 
Pode-se provar que os valores da integral J calculados em qualquer 
contorno interno ao corpo, desde que passe apenas pelo material em regime 
elastico, serao identicos. Sendo que as contribui~oes de S1 e S2 sao nulas, a 
integral do contorno ABCD e dada pela expressao : 
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(23) 
Por se tratar de urn contorno fechado, permite-se aplicar o teorema da 
divergencia na equar;ao (23), deste modo tem-se que : 
(24) 
Assim sendo as integrais J em todos os caminhos internos do corpo 
sao iguais. RICE (1968) expoe que os valores de J nos caminhos internos 
( r"r' ,r,, ...... ) sao, no limite, iguais ao do contorno externo do corpo. 
Deste modo, pode-se afirmar que o valor de J e igual ao de G. 
Segundo BROEK (1986), o valor de "J" tambem pode ser 
determinado atraves de urn diagrama carga-deslocamento, como o valor de 
"G" nos casos de material elastico linear. 
10. Utiliza{:iio do "Short-Rod" na determinafiiO da tenacidade ao 
fraturamento 
0 ensaio de tenacidade ao fraturamento com corpos de prova do tipo 
SR (Short-Rod) foi proposto por BARKER (1977). 0 primeiro a adotar este 
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tipo de corpo de prova em materiais cimenticios foi CATALANO (1982), 
desenvolvendo seu estudo sob a 6tica da meciinica do fraturamento elastico 
linear (MFEL). 
Segundo BARKER (1977) esse tipo de configurayao geometrica 
oferece as seguintes vantagens quando utilizado para ensaios de tenacidade 
ao fraturamento: "propagayao estavel da fissura, simplicidade, mediyao de 
urn unico pariimetro ( carga de pi co), dispensa de pre-fissurayao" alem do 
fato de o problema ser tratado em estado plano de deformayoes. 
0 ensaio consiste na aplica9ao de uma carga na direyao ortogonal ao 
plano de fraturamento, definido por uma ranhura pre-executada em forma 
de V (chevron-notch) em urn plano diametral do corpo de prova (Figura 7). 
Durante ciclos de carregamento e descarregamento, sao medidas a carga 
aplicada e a respectiva abertura da boca da fissura. 
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Figura 7: Esquema de ensaio utilizando SR 
De acordo com BARKER (1979), a energia necessaria para avanr;ar a 
fissura de forma estavel, em urn pequeno incremento 1'1a e: 
Onde: 
b = Largura media da fissura entre a e a+M 
Grc = Taxa de liberar;ao de energia no avanr;o da fissura 
Aa = Incremento no comprimento da fissura. 
(25) 
Segundo BITTENCOURT & INGRAFFEA (1994), a equar;ao (25) 
pode ser escrita da seguinte forma: 
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(26) 
Onde: 
A"k = Area varrida pela fissura na propagayao 
AU, = Energia elastica residual contida no corpo 
11. Comportamento Elastica 
Urn corpo e elastico quando, ap6s o final de urn ciclo fechado de 
carregamento e descarregamento, este volta a forma e tamanho que tinha, 
no inicio do ciclo (CHEN, 1982). Com base neste principio, Barker expoe 
que a energia liberada para o avanyo da fissura e dada pela area do 
triangulo OAB (Figura 4). Desta forma o valor de t.W e dado pela 
expressao : 
Onde: 
1-AW=-FAx 
2 
F = Carga media entre OS pontos A e B 
Ax = Projeyao do segmento de reta AB no eixo X (Figura 4) 
( 27) 
Outra forma de se avaliar a energia liberada para a propagayao da 
fissura e atraves da variayao da flexibilidade ( AC) entre os pontos A e B. 
Substituindo a equa9ao (28) na equa9ao ( 27 ): 
1 -z ~W=-F ~C 
2 
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(28) 
(29) 
Portanto, a taxa de libera9ao de energia pode ser expressa em fun9ao 
tambem da varia9ao da flexibilidade, igualando a equa9ao (25) com a (29) e 
isolando-se Gic· 
(30) 
Desta forma, substituindo a equa9ao (16) na (30), pode-se definir o 
fator de intensidade de tensoes critico (Kc), sob a 6tica da mecanica da 
fraturamento elastico linear (MFEL) no estado plano de deforma9ao, como 
sendo: 
K 1, = 3 / ( ) 2 • f(a I B) B7z. l-v2 
(31) 
Adotando-se a carga maxima (Fe) como Fe levando-se em conta que 
A=f(ac/B) e uma constante, fun9ao da geometria do corpo de prova e do tipo 
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tipo de carregamento, e que deve ser calibrada em laborat6rio, 
pode-se rescrever a equayao (31) da seguinte forma: 
(32) 
4.2.2. Comportamento Inelastico 
Urn corpo apresenta comportamento inelastico quando, ap6s urn ciclo 
fechado de carregamento e descarregamento, este apresenta deformayoes 
residuais. A energia liberada para a propagayao da fissura ( AW) de a e 
a+Aa, e dada pela area do poligono CABD (Figura 8). 
Abertura aa Boca 
·~~~-----------------. da~ 
Figura 8 : Comportamento para material inelastico 
A energia (AW) pode ser expressa, segundo BARKER (1979), por: 
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(33) 
On de p = Ax0 /Ax denominada de fator de corre~ao in elastica e a razao entre 
as proje~oes no eixo x dos lados CD e AB do poligono CABD. A varia~ao 
da flexibilidade entre OS pontos A e B e determinada por: 
fu: L\C=(l-p)~ 
F 
Substituindo-se a equa~ao (34) na equa~ao (33) : 
1 (1 + PJ -z L\W = - -- F L\C 
2 1- p 
(34) 
(35) 
Igualando-se a equa~ao (35) com a equa~ao (25), obtendo-se a taxa 
de libera~ao de energia critica G1c. 
G = (1+ pJ F 2 (""C) 
Jc 1-p 2b L\a 
(36) 
Desta forma, atraves das rela~oes descritas nas equa~oes (15) e (16) 
entre G1c e Kic chega-se a: 
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(37) 
Onde KrQ, denominada tenacidade ao fraturamento aparente, e obtida 
segundo os criterios de ensaio da mecanica da fratura elastica linear ( ensaio 
nivel I). 
A equa9aO (37) e de fundamental importancia no desenvolvimento 
deste trabalho e e utilizada em capitulo posterior para a determina9ao da 
tenacidade ao fraturamento no concreto, de acordo com as recomenda96es 
da ISRM. 
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13. FABRICA<;AO DOS CORPOS DE PROVA 
14. Formas, dispositivo de aplica~iio de carga e sistema de apoio 
15. Concepc;i'io das Formas 
A confecyao das formas para moldagem dos corpos de prova tipo SR 
(Anexo 1), baseou-se nas recomendayoes do ISRM (1988), adaptadas a 
norma brasileira de moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou 
prismaticos de concreto NBR-5738/84. Este tipo de corpo de prova foi 
sugerido por BARKER (1977) e utilizado pela primeira vez em materiais 
cimenticios por CATALANO (1983). 
16. Dispositivo de Aplicac;i'io de Carga 
0 dispositivo de aplicayao de carga para o ensaio de tenacidade ao 
fraturamento em modo I deve garantir que a for9a aplicada pelo 
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equipamento de ensato seJa transmitida ao corpo de prova 
perpendicularmente ao plano de fraturamento. Desta forma, fixou-se o 
corpo de prova ao equipamento de ensaio, utilizando-se duas barras de 
transmissao de carga (Figura 9) posicionadas atraves de parafusos 
existentes no corpo de prova. Os parafusos foram colocados durante a fase 
de moldagem atraves de urn gabarito de montagem (Figura 10), garantindo 
seu posicionamento no diiimetro ortogonal ao plano de fraturamento. 
Figura 9 : Posicionamento dos parafusos de fixayao e das barras de 
transmissao de carga 
Utilizaram-se dois parafusos para a fixayao das barras de 
transmissao, para evitar que estas rotassem durante a aplicayao da carga 
(Figura 9), e tambem para que houvesse uma melhor distribuiyao das 
tensoes na regiao dos parafusos, de forma a minimizar a probabilidade de 
ruptura localizada do concreto. 
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Figura 10 : Gabarito de posicionamento dos parafusos 
5.1.3. Sistema de Apoio 
Uma vez fixado o corpo de prova a maquina de ensato, sua 
extremidade oposta foi colocada sobre urn apoio que restringiu apenas seu 
movimento de translayao na direyao vertical (Figura 11 ). Desta forma 
procurou-se minimizar a influencia do peso proprio do corpo de prova nos 
resultados. 
Figura 11 : Posicionamento do sistema de apoio 
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18. Concreto 
No preparo do concreto utilizado nos ensaios, procurou-se definir e 
caracterizar todos os seus constituintes, de forma a garantir que as 
propriedades do concreto ensaiado fossem as especificadas. 
Tal cuidado deve ser observado a fim de tornar possivel uma 
reproducao do mesmo material. A nao observacao deste cuidado pode levar 
a producao de urn concreto diferente do ensaiado neste trabalho, resultando 
em conclusoes imprecisas no que tange a comparacoes. 
19. Material Utilizado 
Analisou-se cada constituinte do concreto, a fim de se poder, em 
trabalhos futuros, buscar o mesmo material ou similar, uma vez que as 
caracteristicas desses componentes (agregado miudo, agregado graudo, 
cimento) influem sobre a qualidade do concreto produzido. 
20. Agregado miudo 
Os agregados miudos sao definidos por PETRUCCI (1995) como 
sendo o material que passa pela peneira no 4 (EB - 22/72), de abertura de 
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malha quadrada de 4,8 mm de lado, admitindo-se uma reten~iio 
maxima de 15 %. 
0 agregado miudo utilizado neste trabalho foi caracterizado segundo 
a NBR-7211 como sendo areia media. Determinaram-se as porcentagens 
acumuladas de areia retida em peneiras de 0,15 a 9,5 mm (Tabela 4 ), com 
as quais construiu-se a curva granulometrica (Figura 12). 
Curva GranuJometrica Areia 
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Figura 12: Curva Granulometrica do agregado miudo utilizado 
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Tabela 4: Porcentagem retida nas peneiras para o agregado miudo utilizado 
Peneira 
(mm) 
21. Agregado Graudo 
9,5 
6,3 
4,8 
2,4 
1,2 
0,6 
0,3 
0,15 
Fun do 
% Retida Acumulada 
0 
1 
2 
9 
28 
58 
87 
96 
100 
De acordo com METRA & MONTEIRO (1994), o termo agregado 
graudo e utilizado para descrever particulas com dimensoes maiores que 
4,8 mm (peneira ll0 4). 
Como urn dos objetivos deste trabalho e avaliar a influencia do 
tamanho do agregado graudo na tenacidade ao fraturamento, foram 
utilizadas inicialmente 4 faixas granulometricas (Tabela 5) para a 
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determina9iio dos tra9os dos concretos mais apropriados para as resistencias 
finais desejadas. 
Tabela 5 : Faixas de agregado graudo estudadas 
22. Cimento 
FAIXA 
1 
2 
3 
4 
GRANULOMETRIA 
4,8 < Dmax s 6.3 mm 
6,3 < Dmax s9,5 mm 
12,5 < Dmax :S19,0 mm 
19,0 < Dmax :S25,0 mm 
PETRUCCI ( 1995) descreve o cimento como sendo "material 
pulverulento, constituido de silicatos e aluminatos de calcio, praticamente 
sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos complexos, ao serem misturados 
com agua, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, que pode 
entiio oferecer elevada resistencia mecanica". 
METRA & MONTEIRO (1994) acrescentam que o cimento mais 
utilizado para concretos e o cimento Portland, que SANTOS (1983) define 
como sendo "urn aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer 
Portland, produto constituido na sua maior parte de silicatos de calcio 
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hidniulicos". Neste trabalho utilizou-se o CP-II-E-32 que, segundo 
HELENE e TERZIAN (1992), e considerado urn cimento portland 
composto. 0 CP-II-E-32 e descrito com base na NBR-11578 como 
pertencente a classe 320, pois aos 28 dias urn corpo de prova de argamassa 
deste cimento, moldado e ensaiado de acordo com o metodo brasileiro, 
apresenta resistencia minima a compressao de 32 MPa. Dentre os 
parametros que regem as caracteristicas do cimento, determinou-se a finura 
e resistencia a compressao, apresentadas a seguir. 
23. Finura 
A finura governa a velocidade da reavao, permeabilidade, 
trabalhabilidade e coesao do concreto. E determinada em ensaio realizado 
de acordo com recomendavoes da NBR-5732 (Tabela 6). 
Tabela 6 : Ensaio de finura de cimento CP-II-E-32 
Peneira 
# 200 
# 325 
Valor Medio ( % ) 
2.4 
0.0 
Desvio Padrao (%) 
0.5 
0.0 
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24. Resistencia a Compressao 
A resistencia a compressao permite conhecer previamente o 
comportamento meciinico do cimento. E ensaiado segundo recomenda96es 
da NBR-5739 (Tabela 7). 
Tabela 7 : Ensaio resistencia a compressao do cimento CP-II-E-32 
I dade 
1 Dia 
7 Dias 
14 Dias 
28 Dias 
25. Dosagem Experimental 
Resistencias 
Valor Medio ( MPa) 
13.03 
25.90 
31.98 
41.66 
Desvio Padrao (MPa) 
0.46 
0.88 
0.85 
0.60 
A dosagem experimental do concreto e definida por METHA & 
MONTEIRO (1994) como sendo "urn processo atraves do qual se obtem a 
melhor propor91io entre cimento, agregados, agua e aditivos para se atender 
a certas especifica9oes previas", representando assim, uma ferramenta 
necessaria quando existe a inten9ao de se garantir que urn concreto 
fabricado, tenha as caracteristicas e resistencias desejadas. 
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26. Teor de Argamassa Ideal 
A determinayiiO do teor de argamassa ideal e uma das fases mais 
importantes do estudo de dosagem, segundo HELENE e TERZIAN (1992), 
pois e a que determina a adequabilidade do concreto quando lanyado. A 
insuficiencia de argamassa acarreta porosidade no concreto e o excesso, o 
risco de fissurayiio de origem terrnica ou retrayiio de secagem. 
Seguindo as recomendayoes de HELENE e TERZIAN (1992), 
estabeleceu-se urn trayo em massa de 1:5, a partir do qual se preparam 
varias misturas, com diferentes teores de argamassa. Por tentativas e 
observayoes praticas chegou-se ao teor que resulta a trabalhabilidade do 
concreto desejada. Desta forma, o teor de argamassa ideal para todas as 
faixas de agregado da Tabela 5 e de 50%. Segundo NAUSS & LOTT 
(1969) a relayiio areia/cimento afeta a tenacidade ao fraturamento. Desta 
forma procurou-se eliminar esta variavel na analise comparativa entre os 
resultados. 
27. Abatimento 
METRA & MONTEIRO (1994) afirrnam que a trabalhabilidade 
envolve certas caracteristicas do concreto fresco, tais como consistencia e 
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coesao. A consistencia, de uma maneua mats aiUpla, e a medida da 
umidade do concreto, sendo normalmente avaliada atraves do abatimento do 
tronco de cone (NBR-7223). No entanto, esse ensaio pode ser tornado 
como sendo urn unico e grosseiro indice de trabalhabilidade. Estabeleceu-
se para o concreto utilizado nos ensaios urn valor de abatimento de 
6,0 ± 2,0 em. 
28. Relacao Agua/Material Seco (H%) 
0 valor da relac;ao agua/material seco (H%), e avaliado com base no 
ensaio do tronco de cone (NBR-7223). HELENE e TERZIAN ( 1992) 
propoem o seguinte procedimento: com base no valor do teor de argamassa 
ideal prepara-se urn concreto de trac;o em massa de 1:5 e, por tentativas, 
acrescenta-se agua a mistura ate atingir o valor do abatimento desejado 
(6,0 ± 2,0 em), determinando assim a quantidade de agua total necessaria 
(Tabela 8). 
De acordo com PETRUCCI (1995), determinada a relac;ao 
agua/material seco (H%) para urn determinado trac;o (Tabela 8), esta e 
valida para trac;os com variac;oes nas proporc;oes de material seco, desde 
que os materiais sejam iguais. 
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Tabela 8 : Rela9ao agua/material seco p/ varios tamanhos de agregado 
graudo 
Tra9o Tamanho Agregado Abatimento R% 
1 5 4,8 < Dmax s; 6.3 mm 6,0 ± 2,0 11.5 
1:5 6,3 < Dmax s; 9,5 mm 6,0 ± 2,0 11.0 
1:5 12,5 < Dmax s; 19,0 mm 6,0 ± 2,0 10.0 
1 : 5 19,0 < Dmax s; 25,0 mm 6,0 ± 2,0 9.0 
29. Fator Agua/Cimento 
De acordo com METRA & MONTEIRO (1994), "nos s6lidos existe 
uma rela9ao fundamental inversa entre porosidade (fra9ao volume de 
vazios) e resistencia. Conseqtientemente, em materiais de vitrias fases 
como o concreto, a porosidade de cada componente ou fase de sua estrutura 
pode se tornar urn fator limitante da resistencia". No caso do concreto a 
resistencia a compressao fica limitada a porosidade da matriz (pasta de 
cimento endurecida), bern como a zona de transi9a0 entre a matriz e o 
agregado graudo. Tanto a porosidade como o tamanho da zona de transi9ao 
estao relacionados com o fator agua/cimento. 
Para a resistencia a tra9ao uniaxial do concreto, METRA & 
MONTEIRO (1994) acrescentam que a baixa resistencia a tra9ao, quando 
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comparada a resistencia a compressiio (7 a 11% ), e de vida a facilidade com 
que as fissuras podem se propagar quando o concreto e submetido a 
esfor9os de tra9iio, pois nestas condi96es "hii uma propaga91io riipida e uma 
interliga9iio do sistema de fissuras preexistentes na zona de transi91io e 
fissuras formadas recentemente na matriz". Portanto, admitindo-se que a 
resistencia a trayaO e influenciada pela relayiiO agua/cimento e a tenacidade 
ao fraturamento esta ligada a resistencia a trayaO, esta tambem e afetada 
pelo valor da rela91io iigua/cimento, conforme relatado por PETERSSON 
(1980). 
Para este trabalho a rela9iio iigua/cimento foi estabelecida atraves de 
uma curva de Abrams para os agregados graudos da Tabela 5 (Figura 13 a 
Figura 15). A expressao proposta por Abrams, tern a forma apresentada na 
equa9iio ( 38 ) para a resistencia a compressao : 
( 38) 
Onde: 
A e B = Parametros obtidos pelo ajuste aos dados experimentais 
X= Rela91io iigua/cimento. 
Com essa equa9iio pode-se determinar a rela9iio iigua/cimento necessaria 
para as resistencias desejadas. 
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Figura 13: Curva de Abrams para concreto com agregado graudo de 
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Figura 14: Curva de Abrams para concreto com agregado graudo de 
6,3 < Dmax S9,5 mm 
53 
m,--
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Figura 15: Curva de Abrams para concreto com agregado graitdo de 
12,5 < Dmax s; 16,0 mm 
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Figura 16: Curva de Abrams para concreto com agregado graitdo de 
16,0 < Dmax s; 19,0 mm 
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30. Traco Definitivo 
Com base no procedimento descrito, obtiveram-se os tra9os 
apresentados na tabela (Tabela 9), que foram utilizados para a moldagem 
dos corpos de prova. Cabe salientar que as faixas granulometricas 3 e 4 
(Tabela 5) nao foram utilizadas devido a dificuldade de se obter trayOS de 
concreto com 50 MPa de resistencia a compressao, uma vez que sena 
necessario uma extrapolayao do grafico obtido. 
Tabela 9: Tra9os, em massa do concreto utilizados nos ensaios 
Tra9o Resist en cia Faixa Rela9ao Quantidade 
MPa de Brita a/c Cimento Areia Brita 
1 20 4,8< Dmax s:6.3 mm 0,65 1 1,83 2,83 
2 20 6,3< Dmax s:9,5 mm 0,64 1 1,91 2,91 
3 50 4,8< Dmax s:6.3 mm 0,36 1 0,57 2,57 
4 50 6,3< Dmax ,;9,5 mm 0,34 1 0,55 2,55 
31. Moldagem, Desforma e Cura 
32. Moldagem 
Foram moldadas 4 series, cada uma contendo 18 corpos de prova para 
ensaio de tenacidade ao fraturamento (SR), 9 para compressao axial 
Agua 
0,65 
0,64 
0,36 
0,34 
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(10x20cm) e 9 para compressiio diametral (Brazilian test- Lobo Carneiro). 
Cada serie foi moldada com urn dos tra9os da Tabela 9. 
5.3.2. Desforma 
A desforma dos corpos de prova foi feita ap6s 24 horas, segundo as 
recomenda9oes da NBR-5738. A lamina (Figura 17), destinada a forma9iio 
da ranhura (chevron), foi retirada entre 2 e 4 horas ap6s a moldagem, 
dependendo do tra9o empregado. E importante que o pesquisador fique 
atento para os casos em que a rela9iio agua/cimento e baixa, pois o tempo 
recomendado para retirada da laminae menor. 
Figura 17: Lamina inserida no corpo de prova para formar a ranhura. 
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34. Cura 
Ap6s a desforma, os corpos de prova foram armazenados em urn 
tanque com agua a temperatura ambiente, com o plano da ranhura na 
posiyao vertical. Cada serie foi dividida em tres partes iguais, ensaiadas 
com idades de 14, 28 e 56 dias. 
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35. ENSAIO DE TENACIDADE AO FRATURAMENTO 
36. Metodologia experimental 
Os ensaws de tenacidade ao fraturamento foram realizados a 
temperatura ambiente (25°C) com corpos de prova do tipo SR, aos 14, 28 e 
56 dias de idades. A aplicayiio de carga foi feita com uma maquina de 
deformayiio controlada do tipo MTS modelo 810 (Figura 18), programada 
para aplicayiio do ciclo de carga em urn intervalo de 100 a 150 segundos, ou 
seja, velocidades de carregamento 20 e 30 N/s, para os concretos de 20 e 50 
MPa respectivamente. Com este procedimento procurou-se minimizar o 
efeito da taxa de carregamento sobre o valor da tenacidade ao fraturamento, 
de acordo com observa9oes feitas por BAZANT (1990). 
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Figura 18: Equipamento de deformac;iio controlada MTS modelo 810 
Uma das barras de transmissiio de carga deve ser fixada a maquina de 
maneira a garantir sua perpendicularidade ao plano de aplicac;iio de carga, 
garantindo que a carga aplicada fique perpendicular ao plano da ranhura. 
Ap6s fixar o corpo de prova nas garras, posiciona-se urn extens6metro do 
tipo MTS modelo 632.03C.20 (clip on gage) na boca da ranhura do corpo 
de prova (Figura 19). 
Local de fixa9ao do 
Figura 19: Posic;iio de fixac;iio do extens6metro (clip on gage) 
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Durante o ensaio, urn diagrama da abertura da fissura (Crack Mouth 
Opening Displacement - CMOD) versus carga aplicada e tra9ado por urn 
registrador do tipo X- Y (Figura 20). Durante o ensaio observa-se o 
comportamento do diagrama pois, quando a linha de carregamento tende a 
horizontal, descarrega-se o sistema para evitar propaga91io instavel da 
fissura. 0 descarregamento deve ser feito, segundo recomenda9oes da 
ISRM (1988), entre 10 e 20% da carga maxima atingida (Figura 21). Uma 
vez descarregado o corpo de prova, inicia-se urn novo ciclo de 
carregarnento tomando-se as mesmas precau9oes anteriores. 
Figura 20 : Trayador do tipo X-Y 
6.2. Procedimento de Cti.lculo 
De acordo com a ISRM (1988), o procedimento de calculo se divide 
em dois casos. 0 primeiro e adotado para os casos em que a media entre os 
61 
dois picos de carga e igual ou supenor a 98% da carga maxima 
atingida. 0 segundo se refere aos casos em que o valor medio e inferior a 
98% da carga maxima. 
6.2.1. Primeiro Caso :Media entre picas superior a 98% da 
carga maxima 
No grafico obtido no ensaio, marcam-se os pontos de carga superior 
nos dois maiores ciclos atingidos (ponto A e B). Utilizando-se como 
ordenadas os dois maiores valores de carga divididos por 2, marcam-se os 
pontos C e D sobre as linbas de recarregamento subseqiientes aos pontos A 
e B, respectivamente (Figura 21 ). 
y 
Carga 
PI. 
p, . 
20% p,v·;' .... } Nivd "' 
10% p, . . . . . . . . . . . . . Descarregamento 
~~-X 
Aberturada 
Boca da Fratura 
Figura 21: Localizac;ao dos pontos de carga altos e baixos 
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A seguir trayam-se duas retas que passando pelos pontos AC 
e BD (retas 1 e 2 respectivamente ), as quais sao prolongadas ate cruzarem 
o eixo das abcissas, nestes pontos marcam-se E e F (Figura 22). 
y 
' Cargaj 
E F 
Abertura da 
Boca da Fratura 
______ .x 
Figura 22 : Localizayao dos pontos de cruzamento no eixo das abcissas 
Segundo a ISRM (1988), a tenacidade ao fraturamento para materiais 
inehisticos e dada pela expressao: 
( 39) 
onde "p" e obtido segundo a equayao (33), sendo AX a projeyao no eixo 
das abscissas dos segmentos de reta AB e AX0 a distancia EF, F media 
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entre os valores das cargas dos pontos A e B, "D" e o diiimetro nominal do 
corpo de prova e CK e urn fator de corre9iio devido a varia9iio nas 
dimensoes do corpo de prova obtido atraves da equa9ao ( 41 ). 
(40) 
0.60~W 1.40~a0 CK = (1- D + D O.OlM) (41) 
Onde: 
~W = Varia9iio de altura 
M 0 = Varia91io da posi9iio da ranhura 
~B = Varia9iio no iingulo do entalhe tipo chevron 
39. Segundo Caso : Media entre pi cos inferior a 98% da carga maxima 
Marcam-se sobre o gnifico obtido no ensaio os pontos A, B, C, D, E 
e F de acordo com o procedimento descrito no primeiro caso, tra9ando-se as 
retas 1 e 2 (Figura 22). Sobre a reta 1 marca-se urn ponto G, de forma que 
o valor da proje9iio sobre o eixo da abcissa do segmento EG seja igual a 
proje9iio sobre o mesmo eixo, do segmento FB (Figura 23). 
y 
Carga 1+----- X2_ 
'' '' Pt!·r· 
pJ 
E X2 
C2l 
I 
_______________ x 
Abertura da 
Boca da Fratura 
Figura 23 : Localizayao dos pontos no grafico para o segundo caso 
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Marcar o ponto H (ponto de carga Fe) como ponto medio entre G e B. 
A partir do ponto H trayar uma reta (reta 3) com uma inclinayao igual a 
media entre as declividades das retas 1 e 2. Onde a reta 3 cruzar a curva 
obtida durante o ensaio tem-se o ponto I (Figura 24). 
y 
I Carg~ 
Fe 
E F 
C2> 
I 
Abertnrada 
Boca da Fratura 
----- ~~~~~~X 
Figura 24 : Localiza'<iio do ponto de carga Fe 
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A tenacidade ao fraturamento e obtida segundo o ISRM (1988) 
atraves da expressao: 
Kc = l + p . K . Fe = l + p . CK ·24. F. f~ 
SR 1-p SR F 1-p D'·' F 
( 42) 
A carga Fe e obtida diretamente no gnifico, sendo que seu valor e a 
ordenada do ponto I. 
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40. RESULTADOS DE ENSAIOS 
Os corpos de prova foram divididos em 4 grupos, nos qua1s se 
combinam as faixas granulometricas (Tabela 10) e as resistencias a 
compressao '.ltilizadas (20 e 50 MPa). Esses grupos sao apresentados na 
Tabela 10. 
Tabela 10 : Descri<;ao dos grupos de resultados 
Grupo 
1 
2 
3 
4 
Resistencia a 
Compressao (MPa) 
20 
20 
50 
50 
Faixa de tamanho do 
Agregado graudo (mm) 
4,8 < Dmax 5 6,3 mm 
6,3 < Dmax 5 9,5 mm 
4,8 < Dmax 5 6,3 mm 
6,3 < Dmax 5 9,5 mm 
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41. Ensaio de compresstio axial (compresstio) e diametral (trar;tio). 
Tabela 11 : Resultados do Grupo 1 
Resistencia (MPa) 
Compressao Tra9ao 
Idade (Dias) 14 28 56 14 28 56 
No de Elementos 3 3 3 3 3 3 
Media 22,3 24,9 31,0 2,1 2,6 2,6 
Desvio Padrao 0,45 0,29 0,96 0,14 0,26 0,16 
Maximo 22,8 32,1 32,1 2,3 2,3 2,8 
Minimo 21,9 24,6 30,3 2,0 2,3 2,5 
% Desvio 2,0 1,2 3,1 6,6 10, 1 6,1 
Tabela 12 :Resultados do Grupo 2. 
Resistencia (MPa) 
Compressao Tra9ao 
Idade (Dias) 14 28 56 14 28 56 
No de Elementos 3 3 3 3 3 3 
Media 19,0 22,2 27,0 2,0 2,2 2,5 
Desvio Padrao 0,41 1,15 0,32 0,06 0,36 0,05 
Maximo 19,5 23,3 27,4 2,1 2,5 2,6 
Minimo 18,7 21,0 26,7 1,9 1,8 2,5 
% Desvio 2,2 5,2 1,2 3,2 16,5 2,0 
68 
Tabela 13 : Resultados do Grupo 3 
Resistencia (MPa) 
Compressao Tra9ao 
Idade (Dias) 14 28 56 14 28 56 
No de Elementos 3 3 3 3 3 3 
Media 40,6 47,2 54,5 3,6 4,4 3,5 
Desvio Padrao 1,52 2,07 2,02 0,45 0,10 0,86 
Maximo 41,6 48,6 56,8 4,1 4,5 4,3 
Minimo 38,8 44,8 53,0 3,3 4,3 2,6 
% Desvio 3,7 4,4 3,7 12,8 2,2 24,8 
Tabela 14 : Resultados do Grupo 4 
Resistencia (MPa) 
Compressao Tra9ao 
Idade (Dias) 14 28 56 14 28 56 
No de Elementos 3 3 3 3 3 3 
Media 47,0 46,9 51,2 4,2 4,3 3,9 
Desvio Padrao 1,01 0,15 9,43 0,47 0,17 0,12 
Maximo 48,1 47,1 59,1 4,5 4,5 4,0 
Minimo 46,2 46,7 40,7 3,6 4,2 3,8 
% Desvio 2,2 0,3 18,4 11,2 3,9 3,1 
69 
As resistencias a compressao e tra<;ao dos concretos obtidas nas 
diversas idades apresentaram urn baixo desvio padrao, deste modo pode-se 
aceitar como born o procedimento de preparo e moldagem dos corpos de 
prova. No entanto, as resistencia mecanicas de ensaio divergem das 
esperadas no inicio do preparo da mistura (20 MPa e 50 MPa). 
Em uma media geral os valores de resistencia a tra<;ao obtidos 
experimentalmente se situam em torno de 10,44% da resistencia a 
compressao, contrariando as expectativas com base na NBR-1/77, a qual 
para concretos com resistencia a compressao superior a 180 kgf/cm2, da 
uma rela<;ao superior a encontrada. 
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42. Valores de Tenacidade ao Fraturamento. 
Tabe1a 15: Resultados de Tenacidade ao Fraturamento do Grupo l. 
CP I dade KIQ p K1c 
(Dias) (MPa .{;;;) (MPa .{;;;) 
1 14 0,90 0,364 1,31 
2 14 0,98 0,400 1,49 
3 14 0, 77 0,200 0,94 
4 14 0,84 0,304 1,22 
5 14 0,83 0,524 1,54 
6 14 0,85 0,407 1,37 
7 28 0,88 0,394 1,33 
8 28 0,86 0,176 1,08 
9 28 Inutilizado na Moldagem 
10 28 0,85 0,300 1,16 
11 28 Inutilizado no Ensaio 
12 28 0, 78 0,333 1,10 
13 56 1,00 0,143 I, 15 
14 56 1,04 0,143 1,26 
15 56 0,98 0,400 1,50 
16 56 1,04 0,355 1,59 
17 56 1,02 0,176 1,22 
18 56 1,01 0,200 1,28 
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Tabela 16 :Resultados de Tenacidade ao Fraturamento do Grupo 2. 
CP I dade KrQ p Krc 
(Dias) (MPa Fm) (MPa Fm) 
19 14 0,85 0,250 1,10 
20 14 0,76 0,385 1,14 
21 14 0,74 0,375 1, 13 
22 14 0,68 0,529 1,29 
23 14 0,78 0,043 0,89 
24 14 0,85 0,529 1,59 
25 28 0,88 0,444 1,51 
26 28 0,90 0,200 1,11 
27 28 0,87 0,357 1,31 
28 28 0,89 0,310 1,22 
29 28 0,96 0,333 1,36 
30 28 0, 79 0,444 1,32 
31 56 0,91 0,250 1,28 
32 56 1,21 0,333 1,83 
33 56 0,97 0,238 1,28 
34 56 0,96 0,263 1,33 
35 56 0,92 0,400 1,51 
36 56 Inutilizado na Moldagem 
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Tabela 17: Resultados de Tenacidade ao Fraturamento do Grupo 3. 
CP I dade Krq p Krc 
(Dias) (MPa .,r,;;) (MPa .,r,;;) 
37 14 Inutilizado na Moldagem 
38 14 1,548 0,500 2,681 
39 14 Inutilizado no Ensaio 
40 14 1,336 0,222 1,836 
41 14 1,277 0,154 1,491 
42 14 Inutilizado no Ensaio 
43 28 1,779 0,136 2,146 
44 28 1,320 0,304 1,866 
45 28 1,520 0,143 1,864 
46 28 1,370 0,200 1,678 
47 28 1,431 0,143 1,652 
48 28 1,431 0,474 2,471 
49 56 lnutilizado na Moldagem 
50 56 Inutilizado no Ensaio 
51 56 1,745 0,043 2,035 
52 56 1,503 0,263 2,101 
53 56 1,637 O,ll I 1,976 
54 56 1,568 0,125 1,858 
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Tabela 18: Resultados de Tenacidade ao Fraturamento do Grupo 4. 
CP I dade Krq p Krc 
(Dias) (MPa ,Jm) (MPa ,Jm) 
55 14 1,412 0,222 1,884 
56 14 1,692 0,286 2,368 
57 14 1,522 0,273 2,095 
58 14 1,398 0,143 1,681 
59 14 1,536 0,306 2,189 
60 14 1,416 0,304 2,071 
61 28 1,720 0,474 3,003 
62 28 1,677 0,273 2,366 
63 28 1,667 0,263 2,287 
64 28 1,676 0,280 2,326 
65 28 1,419 0,444 2,373 
66 28 1,612 0,304 2,297 
67 56 1,512 0,143 1,912 
68 56 1,520 0,455 2,674 
69 56 1,492 0,294 2,152 
70 56 1,577 0,333 2,348 
71 56 1,664 0,263 2,342 
72 56 1,544 0,379 2,390 
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Tabela 19 : Dados estatisticos dos resultados do Grupo 1 
K1Q (MPa.J,;;") K1c (MPa.J,;;") p 
I dade ( dias) 14 28 56 14 28 56 14 28 56 
Quanti dade 6 4 6 6 4 6 6 4 6 
Media 0,88 0,86 1,04 1,34 1,19 1,36 0,4 0,3 0,3 
Desvio Padrao 0,070 0,044 0,024 0,214 0,114 0,173 0,11 0,11 0,10 
Maximo 0,98 0,88 1,04 1,54 1,33 1,59 0,5 0,4 0,4 
Minimo 0,77 0,78 0,98 0,94 1,08 1,15 0,2 0,1 0,1 
% Desvio 8,18 5,19 2,37 16,33 9,75 12,93 29,69 39,49 40,48 
Tabela 20 : Dados estatisticos dos resultados do Grupo 2 
K1Q (MPa.J,;;") K1c (MPa.J,;;") p 
!dade (dias) 14 28 56 14 28 56 14 28 56 
Quanti dade 6 6 5 6 6 5 6 6 5 
Media 0,78 0,88 0,99 1,19 1,30 1,44 0,4 0,3 0,3 
Desvio Padrao 0,067 0,057 0,121 0,234 0,135 0,236 0,18 0,09 0,11 
Maximo 0,85 0,96 1,21 1,59 1,51 1,83 0,5 0,4 0,4 
Minimo 0,68 0,79 0,91 0,89 1, 11 1,28 0,0 0,2 0,2 
% Desvio 8,67 6,40 12,17 19,66 10,34 16,32 46,86 26,96 30,7 
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Tabela 21: Dados estatisticos dos resultados do Grupo 3 
K1Q (MPa.J;;;) K1c (MPa.J;;;) p 
I dade ( dias) 14 28 56 14 28 56 14 28 56 
Quanti dade 3 6 4 3 6 4 3 6 4 
Media 1,39 1,48 1,61 2,00 1,95 1,99 0,2 0,2 0,2 
Desvio Padrao 0,143 0,163 0,104 0,613 0,312 0,103 0,05 0,15 0,07 
Maximo 1,55 1, 78 1,75 2,68 2,47 2,10 0,2 0,5 0,3 
Minimo 1,28 1,32 1,50 1,49 1,65 1,86 0,1 0,0 0,1 
% Desvio 10,29 11,07 6,43 30,59 16,04 5,19 26,58 69,66 41,07 
Tabela 22 : Dados estatisticos dos resultados do Grupo 4 
K1Q (MPa.J;;;) K1c (MPa.J;;;) p 
Idade (dias) 14 28 56 14 28 56 14 28 56 
Quanti dade 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
Media 1,50 1,63 1,55 2,05 2,44 2,30 0,3 0,3 0,4 
Desvio Padrao 0, 113 0,108 0,062 0,240 0,277 0,255 0,11 0,10 0,07 
Maximo 1,69 1,72 1,66 2,37 3,00 2,67 0,5 0,4 0,5 
Minimo 1,40 1,42 1,49 1,68 2,07 1,91 0,1 0,3 0,3 
% Desvio 7,53 6,65 4,01 11,70 11,35 11,05 35,51 33,88 19,64 
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Os resultados de tenacidade ao fraturamento se apresentaram, em 
todos os concretos, com desvios padroes na faixa de 5% a 20%, valores 
tidos por diversos autores como sendo aceitaveis em anitlises de resistencia 
meciinica de concretos. 
Os concretos com resistencia a compressao de 50 MPa apresentam 
nas idades finais (28 e 56 dias) uma convergencia de valores superior aos 
concretos de 20 MPa, fato explicado pela condi9ilo de a rela9ilo 
agua/cimento do primeiro concreto ser inferior. Desta forma as rea9oes 
quimicas do processo de cura das qua1s a agua faz parte, tendem a se 
reduzir primeiro. 
A varia9ilo entre a tenacidade ao fraturamento aparente (K1Q) e a 
tenacidade ao fraturamento (K1c) em todos os concretos se manteve estaveis 
nas idades finais (28 e 56 dias), sendo que os concretos com tamanho de 
agregado maior, tal varia9ilo se apresentou superior. 
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43. CONCLUSOES 
Pode-se evidenciar neste trabalho que ensaios de tenacidade ao 
fraturamento, utilizando-se corpos de prova cilindrico do tipo "short-rod", 
sao bastante simples no que tange as fases de confec9ao e ensaio dos corpos 
de prova. 
Foi observado para as condi96es de ensaro e caracteristicas do 
concreto utilizadas, urn baixo nivel de perdas e nenhuma outra forma de 
propaga9ao da fissura ou de ruptura durante a execu9iio dos ensaios. E 
importante salientar a necessidade de se realizar ensaios com agregados 
graudos de tamanho maiores, assim como, com corpos de prova de 
dimensoes marores, a fim de se verificar se em tais condi96es ocorrem 
formas de ruptura indesejadas. 
Os resultados de resistencia a compressao, resistencia a tra9ao e de 
tenacidade ao fraturamento apresentam urn baixo desvio padrao, 
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demonstrando que a metodologia aplicada, tanto na dosagem experimental 
utilizada para se obter o trayo dos concretos, quanto na moldagem e ensaio 
dos corpos de prova dos diversos ensaios realizados ( compressao axial, 
compressao diametral e tenacidade ao fraturamento) nas condi9oes deste 
trabalho, sao confiaveis. 
Dentre os pariimetros estudados, ficou clara a necessidade de se 
estudar a influencia do tamanho do corpo de prova sobre as variaveis 
analisadas neste trabalho. Porem, com rela9iio aos pariimetros estudados, 
tem-se que: 
• Assim como PETERSSON (1980), concluiu-se que o valor da 
relayao agua/cimento influencia a tenacidade ao fraturamento do 
concreto de forma inversamente proporcional, ou seja, quando se 
aumenta a rela9iio agua/cimento, a tenacidade ao fraturamento 
diminui. Esta conclusao contraria resultados obtidos por LOTT e 
KESLER (1964) apud CATALANO (1983); 
• Quanto mawr o tamanho do agregado graudo mawr o valor da 
tenacidade ao fraturamento ( anexo IV), fato tam hem relatado por 
NAUS & LOTT (1969). Entretanto, e necessario se fazerem 
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estudos com tamanhos de agregados maiores, com o prop6sito de 
se verificar ate que ponto este comportamento ocorre; 
• A diferen9a entre a tenacidade ao fraturamento aparente (K10) e 
tenacidade ao fraturamento (K1c), se apresenta maior nos concretos 
com agregados graudos maiores (anexo IV), ou seja, nestes casos o 
fator de corre91lo inelastica (p) e maior; 
• Os valores de tenacidade ao fraturamento dos concretos crescem 
com o avan9o da idade dos corpos de prova (anexo III), sendo que 
ap6s os 28 dias indicam uma tendencia a estabiliza91lo, 
comportamento proximo ao apresentado pelas resistencias a 
compress11o e a tra91lo do material. Isto se deve a rela91lo que 
existe entre a resistencia a tra¥110 (de forma indireta a resistencia a 
compress11o) e a tenacidade ao fraturamento do material. 
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44. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Neste trabalho desenvolveu-se uma metodologia para a determinacao 
de K1c do material concreto, assim como analisou-se a influencia de 
determinadas caracteristicas e componentes do material nos valores obtidos. 
Dando continuidade, e relevante desenvolver pesquisas como prop6sito de: 
• A valiar a tenacidade ao fraturamento do concreto em uma maior 
variedade de tamanhos de corpos de prova, faixas de agregados 
graudos e resistencia a compressiio. 
• Estudar uma forma altemativa para o sistema de aplicacao de carga 
que possibilite a utilizaciio de equipamentos mais usuais nos 
diversos laborat6rios de controle tecnol6gico de concreto. 
• Estudar e desenvolver uma formulacao que correlacione a 
resistencia a traciio e a tenacidade ao fraturamento do concreto. 
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46. ANEXOS 
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47. Anexo I- Projetos mecanicos. 
Este anexo contem o projeto das formas dos corpos de prova, laminas 
de forma91iO das ranhuras tipo "chevron", barras de transmissao de carga e 
moldes de posicionamento dos parafusos de transmissao de carga. 
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48. Anexo II- Fator de corret;iio de forma. 
Este anexo tabelas com as dimensoes nomma1s, rea1s e fatores de 
corre91io de forma dos 4 grupos de corpos de prova ensaiados 
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Tabela 23 : Fatores de eorre9iio de forma dos CPs do Grupo 1 
No I dade Altura Diametro Distaneia a0 Fator de 
CP Ruptura Nominal Real Nominal Real Nominal Real Forma ( Ck) 
(Dias) (em) (em) (em) (em) (em) (em) 
1 14 21,75 21,75 15,0 15,0 7,20 7,20 1,00000 
2 14 21,75 21,75 15,0 15,0 7,20 7,20 1,00000 
3 14 21,75 21,75 15,0 15,0 7,20 7,20 1,00000 
4 14 21,75 21,75 15,0 15,0 7,20 7,20 1,00000 
5 14 21,75 21,75 15,0 15,0 7,20 7,20 1,00000 
6 14 21,75 22,85 15,0 15,8 7,20 7,25 0,95244 
7 28 21,75 22,55 15,0 15,6 7,20 7,05 0,97086 
8 28 21,75 22,75 15,0 15,8 7,20 7,25 0,95942 
9 28 Inutilizado na Moldagem 
10 28 21,75 21,75 15,0 15,0 7,20 7,20 1,00000 
11 28 Inutilizado no Ensaio 
12 28 21,75 22,75 15,0 15,9 7,20 7,45 0,97959 
13 56 21,75 22,75 15,0 15,7 7,20 7,53 0,99052 
14 56 21,75 21,75 15,0 15,1 7,20 7,20 0,99689 
15 56 21,75 21,95 15,0 15, 1 7,20 7,30 1,00124 
16 56 21,75 22,75 15,0 15,8 7,20 7,40 0,97794 
17 56 21,75 21,75 15,0 15,1 7,20 7,35 1,00602 
18 56 21,75 22,15 15,0 15,3 7,20 6,85 1,00258 
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Tabela 24: Fatores de eorre~iio de forma dos CPs do Grupo 2. 
No I dade Altura Diiimetro Distiineia ao Fator de 
CP Ruptura Nominal Real Nominal Real Nominal Real Forma ( Ck) 
(Dias) (em) (em) (em) (em) (em) (em) 
19 14 21,75 21,85 15,0 15,2 7,20 7,25 0,99607 
20 14 21,75 21,95 15,0 15,2 7,20 7,25 0,99527 
21 14 21,75 21,75 15,0 15,0 7,20 7,20 1,00000 
22 14 21,75 21,75 15,0 15,0 7,20 7,20 1,00000 
23 14 21,75 22,65 15,0 15,6 7,20 7,15 0,95753 
24 14 21,75 21,75 15,0 15,0 7,20 7,20 1,00000 
25 28 21,75 21,85 15,0 15,3 7,20 6,25 1,06173 
26 28 21,75 23,05 15,0 15,7 7,20 7,35 0,94791 
27 28 21,75 22,75 15,0 15,9 7,20 6,75 0,98504 
28 28 21,75 22,55 15,0 15,8 7,20 7,25 0,97187 
29 28 21,75 22,55 15,0 16,0 7,20 7,35 0,97222 
30 28 21,75 22,75 15,0 16,0 7,20 7,25 0,96406 
31 56 21,75 21,95 15,0 15,2 7,20 7,20 0,99181 
32 56 21,75 22,75 15,0 15,7 7,20 7,30 0,96264 
33 56 21,75 21,95 15,0 15,2 7,20 7,10 0,99800 
34 56 21,75 21,95 15,0 15,1 7,20 7,10 0,99494 
35 56 21,75 22,75 15,0 15,9 7,20 7,25 0,96235 
36 56 Inutilizado na Moldagem 
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Tabela 25: Fatores de eorre9ao de forma dos CPs do Grupo 3. 
No I dade Altura Diametro Distaneia ao Fator de 
CP Ruptura Nominal Real Nominal Real Nominal Real Forma ( Ck) 
(Dias) (em) (em) (em) (em) (em) (em) 
37 14 Inutilizado na Moldagem 
38 14 21,75 21,75 15,0 15,0 7,20 7,20 1,00000 
39 14 Inutilizado no Ensaio 
40 14 21,75 22,95 15,0 15,9 7,20 7,65 0,99025 
41 14 21,75 22,55 15,0 16,0 7,20 7,35 0,97222 
42 14 Inutilizado no Ensaio 
43 28 21,75 22,05 15,0 15,6 7,20 7,85 1,01846 
44 28 21,75 21,75 15,0 15,7 7,20 7,65 1,00526 
45 28 21,75 22,75 15,0 15,8 7,20 7,65 0,99504 
46 28 21,75 20,05 15,0 15,0 7,20 7,35 0,88011 
47 28 21,75 21,75 15,0 15,1 7,20 7,35 1,00602 
48 28 21,75 21,95 15,0 15,6 7,20 7,35 0,98913 
49 56 Inutilizado na Moldagem 
50 56 Inutilizado no Ensaio 
51 56 21,75 22,85 15,0 16,0 7,20 7,50 0,97884 
52 56 21,75 21,75 15,0 15,2 7,20 7,25 0,99684 
53 56 21,75 21,75 15,0 15,2 7,20 7,15 1,00007 
54 56 21,75 21,95 15,0 15,2 7,20 7,45 1,00751 
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Tabela 26: Fatores de eorreyao de forma dos CPs do Grupo 4. 
No I dade Altura Diametro Distaneia ao Fator de 
CP Ruptura Nominal Real Nominal Real Nominal Real Forma ( Ck) 
(Dias) (em) (em) (em) (em) (em) (em) 
55 14 21,75 22,35 15,0 15,9 7,20 7,25 0,97073 
56 14 21,75 21,75 15,0 15,2 7,20 7,20 0,99380 
57 14 21,75 22,55 15,0 15,9 7,20 7,65 0,99374 
58 14 21,75 21,75 15,0 15,3 7,20 7,65 1,01775 
59 14 21,75 22,55 15,0 16,0 7,20 7,55 0,98461 
60 14 21,75 22,85 15,0 15,7 7,20 7,25 0,94951 
61 28 21,75 21,75 15,0 15,8 7,20 6,35 1,07709 
62 28 21,75 21,75 15,0 15,2 7,20 7,25 0,99684 
63 28 21,75 22,55 15,0 15,8 7,20 6,45 1,01534 
64 28 21,75 21,75 15,0 15,7 7,20 7,15 0,98474 
65 28 21,75 21,75 15,0 15, 1 7,20 7,35 1,00602 
66 28 21,75 21,75 15,0 16,0 7,20 7,75 1,00183 
67 56 21,75 21,85 15,0 15,2 7,20 7,05 1,00823 
68 56 21,75 21,95 15,0 15,2 7,20 7,15 0,99490 
69 56 21,75 22,05 15,0 15,1 7,20 7,35 1,00032 
70 56 21,75 22,35 15,0 15,7 7,20 7,27 0,97793 
71 56 21,75 21,95 15,0 15,1 7,20 7,00 1,00117 
72 56 21,75 22,65 15,0 15,7 7,20 7,05 0,96685 
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49. Anexo III- Tenacidade ao fraturamento versus idade do concreto. 
Este anexo contem graficos comparatives entre valores de tenacidade 
ao fraturamento dos concretes de 20 e 50 MPa, com as tres idades de com 
que os corpos de prova forma ensaiados. 
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Figura 27 : Gnifico da tenacidade ao fraturamento versus idade do corpo de 
prova para os concretos do grupo 3 
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50. Anexo IV - Tenacidade ao fraturamento versus tamanho do 
agregado graudo. 
Este anexo contem grilficos comparatives entre valores de tenacidade 
ao fraturamento dos concretes de 20 e 50 MPa, com as duas faixas de 
tamanho de agregado graudo. 
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Figura 29 lnfluencia do tamanho do agregado graudo nos valores de Kr0 . 
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Figura 30 : Influencia do tamanho do agregado graudo nos valores de K1c. 
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Figura 31 : Influencia do tamanho do agregado graudo nos va1ores de Kr0. 
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53. Anexo V- Grtificos dos ensaios de deforma£;iio controlada. 
Este anexo contem todos os gnifico obtidos nos ensaws sob 
deforma~ao controlada, de forma a tornar possivel compara~oes e novas 
analises por parte de outros pesquisadores. 
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54. Anexo VI- Coordenadas dos pontos obtidos nos grrificos de ensaio. 
Este anexo apresenta as coordenadas dos pontos obtidos nos gnificos 
do anexo V para todos os corpos de prova. 
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55. Corpos de prova do grupo OJ 
56. Corpos de prova com 14 dias de idades 
Numero do Co!llQ de Prova 
1 2 3 4 5 6 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 1.48 221.00 1.94 242.00 1.48 190.00 2.02 215.00 2.00 210.00 1.72 227.00 
B 1.92 221.00 2.54 240.00 1.88 190.00 2.48 199.00 2.42 198.00 2.26 212.00 
c 0.86 110.50 1.22 121.00 0.48 95.00 1.22 107.50 1.20 105.00 1.00 113.50 
D 1.16 110.50 1.64 120.00 0.64 95.00 1.52 99.50 1.52 99.00 1.38 106.00 
E 0.24 ZERO 0.50 ZERO -0.52 ZERO 0.42 ZERO 0.40 ZERO 0.28 ZERO 
F 0.40 ZERO 0.74 ZERO -0.60 ZERO 0.56 ZERO 0.62 ZERO 0.50 ZERO 
G 1.76 270.90 2.30 302.50 1.96 235.60 2.34 258.00 2.20 236.25 2.04 277.44 
H 1.84 295.85 2.42 333.75 2.00 258.40 2.41 287.50 2.31 255.37 2.15 310.17 
I 0.08 ZERO 0.12 ZERO 0.04 ZERO 0.07 ZERO 0.11 ZERO 0.11 ZERO 
57. Corpos de prova com 28 dias de idades 
Numero do CO!llQ de Prova 
7 8 9 10 11 12 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 1.46 222.00 1.88 228.00 1.72 214.00 1.36 200.00 
B 2.12 225.00 2.22 216.00 2.12 206.00 1.78 193.00 
c 0.82 111.00 1.08 114.00 1.00 107.00 0.78 100.00 
D 1.28 112.50 1.28 108.00 1.26 103.00 1.06 96.50 
E 0.18 ZERO 0.28 ZERO 0.28 ZERO 0.20 ZERO 
F 0.44 ZERO 0.34 ZERO 0.40 ZERO 0.34 ZERO 
G 1.86 291.37 2.16 267.90 2.00 255.61 1.64 248.28 
H 1.99 324.56 2.19 293.85 2.06 280.42 1.71 275.91 
I 0.13 ZERO O.D3 ZERO 0.06 ZERO 0.07 ZERO 
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58. Corpos de prova com 56 dias de idades 
·· Numero do Corpo de Prova 
13 14 15 16 17 18 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 1.48 252.00 1.70 266.00 2.08 246.00 1.76 274.00 2.12 252.00 2.04 254.00 
B 1.90 246.00 2.12 250.00 2.68 238.00 2.38 252.00 2.46 247.00 2.54 242.00 
c 0.76 126.00 0.90 133.00 1.24 123.00 0.96 137.00 1.10 126.00 1.14 127.00 
D 1.00 123.00 1.14 125.00 1.66 119.00 1.38 126.00 1.30 123.50 1.44 121.00 
E 0.04 ZERO 0.10 ZERO 0.40 ZERO 0.16 ZERO 0.08 ZERO 0.24 ZERO 
F 0.10 ZERO 0.16 ZERO 0.64 ZERO 0.38 ZERO 0.14 ZERO 0.34 ZERO 
G 1.84 315.00 2.06 325.85 2.44 298.71 2.16 342.50 2.40 286.59 2.44 310.44 
H 1.87 349.50 2.09 363.77 2.56 329.07 2.27 387.75 2.43 306.38 2.49 344.67 
I 0.03 ZERO 0.03 ZERO 0.12 ZERO 0.11 ZERO 0.03 ZERO 0.05 ZERO 
59. Corpos de prova do grupo 02 
60. Corpos de prova com 14 dias de idades 
Nwnero do Co!12Q de Prova 
19 20 21 22 23 24 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 136 213.00 1.46 189.00 1.26 186.00 1.20 174.00 1.68 210.00 2.12 216.00 
B 1.68 208.00 1.98 188.00 1.58 178.00 1.54 160.00 2.14 192.00 2.46 204.00 
c 0.77 106.50 0.82 94.50 0.72 93.00 0.74 87.00 1.08 105.00 1.24 108.00 
D 0.97 104.00 1.18 94.00 0.94 89.00 1.00 80.00 1.32 96.00 1.50 102.00 
E 0.18 ZERO 0.18 ZERO 0.18 ZERO 0.28 ZERO 0.48 ZERO 0.36 ZERO 
F 0.26 ZERO 0.38 ZERO 0.30 ZERO 0.46 ZERO 0.50 ZERO 0.54 ZERO 
G 1.60 256.32 1.78 236.25 1.46 220.44 1.36 204.26 2.12 287.00 2.28 235.64 
H 1.64 280.48 1.88 260.37 1.52 241.67 1.45 226.39 2.13 334.50 2.37 251.45 
I 0.04 ZERO 0.10 ZERO 0.06 ZERO 0.09 ZERO 0.01 ZERO 0.09 ZERO 
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61. Corpos de prova com 28 dias de idades 
Numero do Co!llQ de Prova 
25 26 27 28 29 30 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 1.90 214.00 1.74 237.00 1.70 224.00 1.62 228.00 1.70 248.00 1.68 207.00 
B 2.26 197.00 2.24 233.00 2.26 211.00 2.20 223.00 2.24 240.00 2.04 196.00 
c 1.08 107.00 0.98 118.50 0.98 112.00 0.90 114.00 0.94 124.00 0.94 !03.50 
D 1.34 98.50 1.28 116.50 1.36 105.50 1.28 111.50 1.30 120.00 1.20 98.00 
E 0.26 ZERO 0.22 ZERO 0.26 ZERO 0.18 ZERO 0.18 ZERO 0.20 ZERO 
F 0.42 ZERO 0.32 ZERO 0.46 ZERO 0.36 ZERO 0.36 ZERO 0.36 ZERO 
G 2.10 240.10 2.14 299.37 2.06 280.00 2.02 291.33 2.06 306.74 1.88 234.97 
H 2.18 261.65 2.19 332.55 2.16 314.50 2.11 325.50 2.15 340.11 1.96 254.46 
I 0.08 ZERO 0.05 ZERO 0.10 ZERO 0.09 ZERO 0.09 ZERO 0.08 ZERO 
62. Corpos de prova com 56 dias de idades 
Numero do Corpo de Prova 
Ponto 31 32 33 34 35 36 
X y X y X y X y X y X y 
A 1.80 238.00 2.12 324.00 1.66 244.00 2.00 246.00 1.76 248.00 
B 2.28 216.00 2.60 294.00 2.08 234.00 2.38 228.00 2.16 226.00 
c 1.08 119.00 1.20 162.00 0.92 122.00 1.14 123.00 1.00 124.00 
D 1.38 108.00 1.52 147.00 1.08 117.00 1.38 114.00 1.28 113.00 
E 0.36 ZERO 0.28 ZERO 0.18 ZERO 0.28 ZERO 0.24 ZERO 
F 0.48 ZERO 0.44 ZERO 0.08 ZERO 0.38 ZERO 0.40 ZERO 
G 2.16 297.50 2.44 380.35 2.18 329.73 2.28 286.05 2.00 287.16 
H 2.22 338.25 2.52 423.52 2.23 377.59 2.33 315.07 2.08 317.74 
I 0.06 ZERO 0.08 ZERO 0.05 ZERO 0.05 ZERO 008 ZERO 
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63. Corpos de prova do grupo 03 
64. Corpos de prova com 14 dias de idades 
Numero do Corpo de Prova 
37 38 39 40 41 42 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 1.64 384.00 1.80 352.00 1.44 320.00 
B 2.60 380.00 2.16 314.00 1.96 328.00 
c 0.88 192.00 1.00 176.00 0.76 160.00 
D 1.60 190.00 1.22 157.00 1.06 164.00 
E 0.12 ZERO 0.20 ZERO 0.08 ZERO 
F 0.60 ZERO 0.28 ZERO 0.16 ZERO 
G 2.12 505.26 2.08 413.60 1.88 423.53 
H 2.36 567.89 2.12 463.40 1.92 471.29 
I 0.24 ZERO 0.04 ZERO 0.04 ZERO 
65. Corpos de prova com 28 dias de idades 
Numero do Corpo de Prova 
43 44 45 46 47 48 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 1.92 446.00 1.30 332.00 2.02 390.00 2.10 390.00 1.70 356.00 2.22 366.00 
B 2.80 416.00 1.76 316.00 2.30 364.00 2.50 378.00 2.12 346.00 2.60 348.00 
c 1.00 223.00 0.68 166.00 1.!0 195.00 1.!0 195.00 0.90 178.00 1.20 183.00 
D 1.50 208.00 0.98 158.00 1.26 182.00 1.34 189.00 1.14 173.00 1.48 174.00 
E 0.08 ZERO 0.06 ZERO 0.18 ZERO 0.10 ZERO 0.10 ZERO 0.18 ZERO 
F 0.20 ZERO 0.20 ZERO 0.22 ZERO 0.18 ZERO 0.16 ZERO 0.36 ZERO 
G 2.68 630.22 1.62 417.68 2.26 440.87 2.42 452.40 2.06 436.10 2.42 401.88 
H 2.74 737.33 1.69 468.52 2.28 479.30 2.46 489.60 2.09 481.15 2.51 428.82 
I 0.06 ZERO 0.07 ZERO 0.02 ZERO 0.04 ZERO 0.03 ZERO 0.09 ZERO 
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66. Corpos de prova com 56 dias de idades 
Numero do Corpo de Prova 
49 50 51 52 53 54 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 2.64 466.00 2.10 388.00 2.00 422.00 1.86 394.00 
B 3.10 414.00 2.48 356.00 2.36 386.00 2.18 374.00 
c 1.48 233.00 1.12 194.00 1.08 211.00 0.98 197.00 
D 1.70 207.00 1.36 178.00 1.28 193.00 1.16 187.00 
E 0.32 ZERO 0.14 ZERO 0.16 ZERO 0.10 ZERO 
F 0.30 ZERO 0.24 ZERO 0.20 ZERO 0.14 ZERO 
G 3.12 562.41 2.38 443.43 2.32 495.39 2.14 456.68 
H 3.13 636.62 2.43 487.14 2.34 550.09 2.16 498.02 
I 0.01 ZERO 0.05 ZERO 0.02 ZERO 0.02 ZERO 
67. Corpos de prova do grupo 04 
68. Corpos de prova com 14 dias de idades 
Numero do Co!I!9 de Prova 
55 56 57 58 59 60 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 2.00 372.00 2.26 432.00 1.90 388.00 1.78 346.00 2.02 396.00 1.94 380.00 
B 2.36 346.00 2.82 408.00 2.34 368.00 2.06 332.00 3.00 374.00 2.40 356.00 
c l.l6 186.00 1.26 216.00 1.04 194.00 0.98 173.00 1.14 198.00 1.18 190.00 
D 1.38 173.00 1.62 204.00 1.32 184.00 l.IO 166.00 1.78 187.00 1.34 178.00 
E 0.32 ZERO 0.26 ZERO 0.18 ZERO 0.18 ZERO 0.26 ZERO 0.42 ZERO 
F 0.40 ZERO 0.42 ZERO 0.30 ZERO 0.14 ZERO 0.56 ZERO 0.28 ZERO 
G 2.28 434.00 2.66 518.40 2.22 460.19 2.10 415.20 2.70 549.00 2.54 530.00 
H 2.32 478.00 2.74 573.60 2.28 506.28 2.12 456.80 2.85 636.50 2.61 617.00 
I 0.04 ZERO 0.08 ZERO 0.06 ZERO 0.02 ZERO 0.15 ZERO 0.07 ZERO 
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69. Corpos de prova com 28 dias de idades 
Numero do Corpo de Prova 
61 62 63 64 65 66 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 1.80 408.00 2.14 432.00 1.74 418.00 1.82 432.00 1.94 358.00 2.04 408.00 
B 2.18 380.00 2.36 398.00 2.12 392.00 2.32 408.00 2.30 338.00 2.50 386.00 
c 0.94 204.00 1.10 216.00 0.92 209.00 0.96 216.00 1.04 179.00 1.10 204.00 
D 1.22 190.00 1.24 199.00 1.16 196.00 1.28 204.00 !.30 169.00 1.40 193.00 
E 0.08 ZERO 0.06 ZERO 0.10 ZERO 0.10 ZERO 0.14 ZERO 0.16 ZERO 
F 0.26 ZERO 0.12 ZERO 0.20 ZERO 0.24 ZERO 0.30 ZERO 0.30 ZERO 
G 2.00 455.44 2.30 465.23 2.02 489.37 2.18 522.42 2.14 397.78 2.36 477.45 
H 2.09 493.16 2.33 498.85 2.07 538.05 2.25 579.63 2.22 427.67 2.43 523.17 
I 0.09 ZERO 0.03 ZERO 0.05 ZERO 0.07 ZERO 0.08 ZERO 0.07 ZERO 
70. Corpos de prova com 56 dias de idades 
Numero do Corpo de Prova 
67 68 69 70 71 72 
Ponto X y X y X y X y X y X y 
A 2.10 390.00 2.32 396.00 1.84 384.00 1.84 412.00 !.86 430.00 1.72 406.00 
B 2.52 350.00 2.54 358.00 2.18 352.00 2.14 384.00 2.24 390.00 2.30 382.00 
c 1.16 195.00 1.24 198.00 0.96 192.00 0.98 206.00 0.98 215.00 0.92 203.00 
D 1.40 175.00 1.40 179.00 1.18 176.00 1.18 192.00 1.22 195.00 1.32 191.00 
E 0.22 ZERO 0.16 ZERO 0.08 ZERO 0.12 ZERO 0.10 ZERO 0.12 ZERO 
F 0.28 ZERO 0.26 ZERO 0.18 ZERO 0.22 ZERO 0.20 ZERO 0.34 ZERO 
G 2.46 464.68 2.44 418.00 2.08 436.36 2.04 459.91 2.14 498.41 2.08 497.35 
H 2.49 522.02 2.49 448.00 2.13 478.55 2.09 497.86 2.19 552.61 2.19 555.03 
I 0.03 ZERO 0.05 ZERO 0.05 ZERO 0.05 ZERO 0.05 ZERO 0.11 ZERO 
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71. Anexo VII- Codigo do programa. 
Este anexo apresenta o programa (MF _TESE.PAS) utilizado no 
processamento dos dados dos ensaios sob deformayao controlada. 
I 
I 
! 
C6digo do programa utilizado 
{******************************************************** 
* * 
* PROGRAMA CALCULO DE TENACIDADE AO FRATURAMENTO * 
* * 
* AUTOR:ENG§ ANTONIO CARLOS DOS SANTOS RAN§: 956345 * 
* PROGRAMA INTEGRANTE DA TESE DE MESTRADO * 
* TURMA: POS-GRADUACAO ESTRUTURAS I 1995 * 
* UNICAMP: UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS * 
*************************************************************} 
PROGRAM 
CALCULO_DE_TENACIDADE_AO_FRATURAMENTO(INPUT,OUTPUT,ARQS); 
USES CRT; 
CONST MAX=76; 
TYPE 
VAR 
VETOR1 =ARRAY [l..MAX] OF REAL; 
MATRIZ1 =ARRAY [l..MAX,1..23] OF REAL; 
I,J,Z,RC,IR, TB,RESP,PT 1 ,PT2,RESP1 ,NCP 
CPV,PE,CM 
D, W,AO,ANG,DR, WR,AOR,ANGR,MEDT 
YH1,YH2,XH1,XH2,XL1,XL2,IX1,IX2,ANGINCL 
Y1,X1,X2,IX,ANGINCL1,ANGINCL2 
DADOS 
FCF,FM,FCI, TF, TFC,MI,DIST,FC 
ARQE,ARQS 
NOME 
PROCEDURE ARQUIVO; 
BEGIN 
WINDOW(1,1,80,25); 
CLRSCR; 
TEXTBACKGROUND(WHITE); 
TEXTCOLOR(BLACK); 
CLRSCR; 
GOTOXY(10,10); 
GOTOXY(l0,2); 
WRITELN('------------------------ '); 
GOTOXY(10,4); 
:INTEGER; 
:INTEGER; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
: MATRIZ1; 
: VETOR1; 
:TEXT; 
:STRING; 
WRITELN('CALCULO DE TENACIDADE AO FRATURAMENTO'); 
GOTOXY(l0,6); 
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WRITELN(' '); 
TEXTCOLOR(RED); 
GOTOXY(lO,lO); 
WRITELN('AUTOR: ENG§ ANTONIO CARLOS DOS SANTOS RA 956345'); 
TEXTCOLOR(MAGENT A); 
GOTOXY(lO,ll); 
WRITELN('PROGRAMA INTEGRANTE DA TESE DE MESTRADO'); 
TEXTCOLOR(BLUE); 
GOTOXY(l0,18);WRITE ('NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA='); 
READLN(NOME); 
ASSIGN(ARQE,NOME); 
RESET(ARQE); 
GOTOXY(l0,20);WRITE ('NOME DO ARQUIVO DE SAIDA = '); 
READLN(NOME); 
ASSIGN(ARQS,NOME); 
END; 
{ * * ** * ** ** *** ** ** ** * ** * ZERA * ** ** ** *** ** ** ** ** * ** * * * * ***} 
PROCEDURE ZERA( VAR l,J :INTEGER; VAR W,AO,D :REAL; VAR DADOS,CG 
:MATRIZ1; 
VAR FCF :VETORl); 
VAR Z,T :INTEGER; 
BEGIN 
D:=O;W:=O;AO:=O; 
FOR Z:=l TO MAX DO 
BEGIN 
FCF[Z] := O;FCI[Z] := 0; 
FCF[Z] := O;FM[Z] := 0; 
TF[Z] := O;TFC[Z] := 0; 
FOR T:=l TO 23 DO 
BEGIN 
DADOS[Z,T]:=O; 
END; 
END; 
END; 
{*********** RELACAO DOS CPs PERDIDOS ******************} 
PROCEDURE REL_PERD(V AR MI :VETORl); 
VAR I,J,CPPM,CPPE,PM,PE :INTEGER; 
V :STRING; 
BEGIN 
FOR I := 1 TO 76 DO 
BEGIN 
MI[I]:= 0 
END; 
READLN(ARQE,CPPM); 
IF CPPM <> 0 THEN 
BEGIN 
FOR I := 1 TO CPPM DO 
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BEGIN 
READ(ARQE,PM); 
MI[PM]:= 1; 
END; 
END; 
READLN(ARQE,CPPE); 
IF CPPE <> 0 THEN 
BEGIN 
FOR I := 1 TO CPPE DO 
BEGIN 
READ(ARQE,PE); 
MI[PE]:= 2; 
END; 
END; 
END; 
*******CALCULO DA EQUACAO DA RETA*********** 
PROCEDURE CAL_EQRTA(VAR Yl,Xl,X2,IX,ANGINCL :REAL); 
V AR I,J : INTEGER; 
T :REAL; 
BEGIN 
T := -Yli(Yl/2-Yl); 
IX:= XI + T * (X2-Xl); 
ANGINCL := ((ArcTan((Yl-Yli2)/(Xl-X2)))*180)/Pi; 
END; 
{*********ENTRADA DE DADOS GEOMETRICOS **************} 
PROCEDURE ENTRADAl(VAR NCP:INTEGER;VAR D,W,AO :REAL;VAR FCF,MI 
:VETORl; 
V AR DADOS:MATRIZl); 
VAR I,J,RC,IR,TB: INTEGER; 
ANG,ANGR,DR,WR,AOR :REAL; 
BEGIN 
READLN(ARQE,NCP,D, W,AO); 
ANG:=2 *(ArcTan( (D/2 )/(W -AO)) )* 180/Pi; 
FOR I:= 1 TO NCP DO 
BEGIN 
IF Ml[l] = 0 THEN 
BEGIN 
READLN (ARQE,DR, WR,AOR,RC, IR, TB); 
ANGR:=2 *(ArcTan((DR/2)/(WR-AOR) ))* 180/Pi; 
DADOS[I,l] := DR; 
DADOS[I,2] := WR; 
DADOS[I,3] := AOR; 
DADOS[I,4] := RC; 
DADOS[I,5] := IR; 
DADOS[I,6] := TB; 
DADOS[I,7] := Abs(WR-W); 
DADOS[I,8] := Abs(AOR-AO); 
DADOS[I,9] := Abs(ANGR-ANG); 
FCF[I] := (l-(0.60*DADOS[I,7]/D)+(l.40*DADOS[I,8]/D) 
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END; 
END; 
END; 
-O.Ol*DADOS[I,9]); 
{*********ENTRADA DE DADOS COORDENADAS **************} 
PROCEDURE ENTRADA2(V AR FM,Ml :VETORl;V AR DADOS:MATR!Zl); 
VAR l,J,RC,IR,TB :INTEGER; 
YHl,YH2,XHl,XH2,XLl,XL2 : REAL; 
BEGIN 
FOR I:= 1 TO NCP DO 
BEGIN 
IF Ml[l] = 0 THEN 
BEGIN 
READLN(ARQE,YHl,YH2,XHl,XH2,XLl,XL2); 
DADOS[I,lO] := YHl; 
DADOS[I,ll] := YH2; 
DADOS[l,l2] := XHl; 
DADOS[I,l3] := XH2; 
DADOS[I,l4] := XLl; 
DADOS[I,l5] := XL2; 
CAL_EQRTA(DADOS[I,lO],DADOS[I,l2],DADOS[I,!4],IXl,ANGINCLI); 
DADOS[I,l6] :=IX!; 
CAL_EQRT A(DADOS[I, ll],DADOS[I, 13 ],DADOS[I, 15],IX2,ANGINCL2); 
DADOS[I,l7] := IX2; 
DADOS[I, 18] :=DADOS[I, 16]+(DADOS[I, 13]-DADOS[I, 17]); 
DADOS [I,22] :=( (DADOS [I, 13]-DADOS [I, 17])/(DADOS [I, 12]-DADOS[I, 16])) 
* DADOS[I,IO]; 
DADOS[I,20] := DADOS[I, 18] + (ABS(DADOS[I,!8]-DADOS[I,l3])/2); 
DADOS[I,21] := DADOS[l,22] + (ABS(DADOS[I,22]-DADOS[l,ll])/2); 
DADOS[I,!9] := ABS(DADOS[l,l7]+DADOS[I,l6])/2; 
DADOS[I,23] := ( DADOS[I,21] * (-DADOS[I,I3]*DADOS[I,l0] + 
DADOS[I,!9] * DADOS[I,lO] + DADOS[I,I2] * 
DADOS[I,ll]- DADOS[I,l9] * DADOS[I,ll])) I 
(-DADOS[I,20] * DADOS[I,IO] + DADOS[I,l9] * 
DADOS[I, !0] + DADOS[I,20] * DADOS[I, II] -
DADOS[I,l9] * DADOS[I,ll] + DADOS[I,l2] * 
DADOS[I,21]- DADOS[I,l3] * DADOS[I,21] ); 
FM[l] :=(YHI+YH2)/2; 
END; 
END; 
END; 
{******************** CASO 1 *******************} 
PROCEDURE CASOl(V AR D :REAL; V AR Z:INTEGER; 
VAR DADOS :MATRIZ!;VAR FCI,TF,TFC,FCF,FM,MI :VETOR!); 
V AR l,J : INTEGER; 
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BEGIN 
IF MI[Z] = 0 THEN 
BEGIN 
FCI[Z] := Abs(DADOS[Z, 17]-DADOS[Z, 16])1 Abs(DADOS[Z, 13]-DADOS[Z, 12]); 
TF[Z] := (FCF[Z] * 24 * FM[Z]) I (D*SQRT(D)); 
TFC[Z] := SQRT((l+FCI[Z]) I (1-FCI[Z])) * TF[Z]; 
END; 
END; 
{*********************** CASO 2 *************************} 
PROCEDURE CAS02(VAR D :REAL;VAR Z:INTEGER; 
VAR DADOS :MATRIZI;VAR FCI,TF,TFC,FCF,FM,MI :VETORI); 
BEGIN 
IF MI[Z] = 0 THEN 
BEGIN 
FCI[Z] := Abs(DADOS[Z, 17]-DADOS[Z, 16])1 Abs(DADOS[Z, 13]-DADOS[Z, 12]); 
TF[Z] := (FCF[Z] * 24 * FM[Z]) I (D*SQRT(D)); 
TFC[Z] := SQRT((l+FCI[Z])I(l-FCI[Z])) * TF[Z] * (DADOS[Z,23]IFM[Z]); 
END; 
END; 
{*CALCULO DO FA TOR DE TENACIDADE AO FRATURAMENTO*} 
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PROCEDURE CAL_TENFRAT(VARD :REAL;VARZ: INTEGER;VARDADOS :MATRIZI; 
VAR FCF,FM,FCI,TF,TFC,MI: VETORI); 
V AR I,J : INTEGER; 
PICO :REAL; 
BEGIN 
FOR I:= I TO NCP DO 
BEGIN 
IF DADOS[I,IO] >= DADOS[I,ll] THEN PICO := DADOS[I,IO] 
ELSE PICO:=DADOS[I,ll]; 
IF FM[I] >= (0.98 * PICO) THEN 
BEGIN 
Z:=I; 
CASOI (D,Z,DADOS,FCI, TF, TFC,FCF ,FM,MI); 
END; 
IF FM[I] < (0.98 * PICO) THEN 
BEGIN 
Z:=I; 
CAS02(D,Z,DADOS,FCI, TF, TFC,FCF,FM,MI) 
END; 
END; 
END; 
PROCEDURE MEDIA(VAR FCI,TF,TFC,MI :VETORI;VAR DADOS :MATRIZI); 
VAR I,J,N,II :INTEGER; 
SOMA,SOMAI,MEDIA,MEDIAI :REAL; 
BEGIN 
J:=O;N:=O;SOMA:=O;SOMAI:=O; 
FOR I:= 1 TO NCP DO 
BEGIN; 
J:=J+l; 
IF J<=6 THEN 
BEGIN 
IF MI[I] = 0 THEN 
BEGIN 
N:=N+l; 
SOMA:=SOMA+TFC[I]; 
SOMAl :=SOMAl +TF[I]; 
II :=I 
END; 
IF J=6 THEN 
BEGIN 
MEDIA := SOMNN; 
MEDIAl := SOMAl/N; 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' CORPOS DE PROVA ',' RESISTONCIA ','!DADE DO CP ',' 
TIPO BRITA'); 
WRITELN(ARQS,' ',I-5,' ATE ',I,' ',DADOS[II,4]:2:1,' MPa 
,DADOS[II,5] :2: 1,' ',DADOS[II,6] :2: 1); 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' 
WRITELN(ARQS,' 
KIQ MEDIO =>',MEDIA1:7:2); 
KIC MEDIO =>',MEDIA:7:2); 
=>',((MEDINMEDIAl)-1)*100:7:2,'% '); WRITELN(ARQS,' V ARIAO CO 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' TAMANHO REAL DA AMOSTRA => ',N); 
WRITELN (ARQS. '** ** ** ** ** ** ** * ** * *** * *** ** * ** ** ** * *** ** *** *'); 
J:=O;N:=O;SOMA:=O;SOMAl :=0; 
END; 
END; 
END; 
END; 
{ ************************ SAIDAO ***********************} 
PROCEDURE SAIDAO(VAR RESP :INTEGER); 
VAR I,J :INTEGER; 
BEGIN 
CLRSCR; 
TEXTBACKGROUND(WHITE); 
TEXTCOLOR(BLACK); 
GOTOXY(l0,2);WRITELN(' '); 
GOTOXY(l0,4); 
WRITELN(' 0 QUE VOCE DESEJA NO ARQUIVO DE SAIDA? '); 
GOTOXY(l 0,6);WRITELN('-------------------- '); 
TEXTCOLOR(BLUE); 
GOTOXY(!O,!O);WRITELN('l- TENACIDADE AO FRATURAMENTO DE TODOS OS 
CPs'); 
GOTOXY(!O,ll);WRITELN('2- VALORES MEDIOS DE TENACIDADE AO 
FRATURAMENTO POR GRUPOS'); 
GOTOXY(l0,12);WRITELN('3- DIMENSaES REAIS DOS CORPOS DE PROVA'); 
GOTOXY(l0,13);WRITELN('4- COORDENADAS DOS PONTOS DO GRAFICO'); 
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GOTOXY(10,14);WRITELN('5- TODAS AS ANTERIORES'); 
GOTOXY(l0,15);WRITELN('6- ARQUIVO DE DADOS PARA EXCEL'); 
GOTOXY(l0,20);WRITE('OPD<;O = '); 
TEXTCOLOR(RED); 
READLN(RESP); 
END; 
{ ************************* SAID A! ************************} 
PROCEDURE SAIDA1(VAR FCI,TF,TFC,MI :VETOR1); 
V AR I,J :INTEGER; 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' ===>RESULTADOS DE ENSAIO <=== '); 
WRITELN(ARQS,' '); 
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WRITELN(ARQS,'No DO CP',' ','KIQ',' ','KIC',' ','p',' ','%DE VARIAD<;O'); 
FOR I:= 1 TO NCP DO 
BEGIN 
IF I< 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I] = 0 THEN 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' ',I,' ',TF£1]:7:3,' ',TFC[I]:7:3, 
' ',FCI[I] :7:3,' ',(ABS(TFC[I]-TF[I])/TF[I])* 100:6:3 ); 
END; 
END; 
IF I>= 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I]= 0 THEN 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' ',I,' ',TF£1]:7:3,' ',TFC£1]:7:3, 
' ',FCI[I] :7:3,' ',(ABS(TFC[I]-TF[I])/TF[I])* 100:6:3 ); 
END; 
END; 
IF I< 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I]=1 THEN WRITELN(ARQS,' ',I,' 
IF MI[I]=2 THEN WRITELN(ARQS,' ', I,' 
END; 
IF I>= 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I]=1 THEN WRITELN(ARQS,' ',I,' 
IF MI[I]=2 THEN WRITELN(ARQS,' ', I,' 
END; 
END; 
END; 
','PERDIDO NA MOLDAGEM'); 
','PERDIDO NO ENSAIO'); 
','PERDIDO NA MOLD A GEM'); 
','PERDIDO NO ENSAIO'); 
{ * **** * * **** ** ** ** ** *** ** * SAIDA2 ** * ** * ** ** ** *** *** ** * ** *} 
PROCEDURE SAIDA2(VARFCI,TF,TFC,MI :VETOR1;VARDADOS :MATRIZ1); 
V AR I,J : INTEGER; 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' ===>RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS <=== '); 
MEDIA(FCI, TF, TFC,MI,DADOS ); 
END; 
{************************* SAIDA3 ************************} 
PROCEDURE SAIDA3(VAR MI,FCF :VETOR1;VAR DADOS :MATRIZ1); 
V AR I,J :INTEGER; 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' ===> DIMENSiiES REAIS <=== ')~ 
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WRITELN(ARQS,' ','CP',' ','DI'I[METRO',' ','ALTURA',' 
DE FORMA'); 
','DIST,NCIA AO',' ','FATOR 
FOR I:= 1 TO NCP DO 
BEGIN 
IF I< 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I] = 0 THEN 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' ',I,' ',DADOS[I,1]:6:2,' ',DADOS[I,2]:6:2, 
' ',DADOS[I,3]:6:2,' ',FCF[I]:7:5); 
END; 
END; 
IF I>= 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I]= 0 THEN 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' ',I,' ',DADOS[I,lj:6:2,' 
END; 
END; 
IF I< 10 THEN 
BEGIN 
' ',DADOS[I,3]:6:2,' 
IF MI[I]=1 THEN WRITELN(ARQS,' ',I,' 
IF MI[I]=2 THEN WRITELN(ARQS,' ',I,' 
END; 
IF I>= 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I]=1 THEN WRITELN(ARQS,' ',I,' 
IF MI[I]=2 THEN WRITELN(ARQS,' ', I,' 
END; 
END; 
END; 
',DADOS[I,2]:6:2, 
',FCF[I]:7:5); 
','PERDIDO NA MOLD A GEM'); 
','PERDIDO NO ENSAIO'); 
','PERDIDO NA MOLDAGEM'); 
','PERDIDO NO ENSAIO'); 
{************************* SAIDA4 ************************} 
PROCEDURE SAIDA4(VAR MI :VETOR1;VAR DADOS :MATRIZ1); 
V AR I,J :INTEGER; 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' ===> CORDENADAS DOS PONTOS NO GR~ICO <=== '); 
FOR I:= 1 TO NCP DO 
BEGIN 
IF MI[I] = 0 THEN 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' ','CORPO DE PRO VA=> ',I); 
WRITELN(ARQS,'PONTO',' ','COORD. X',' ','COORD. Y'); 
WRITELN(ARQS,' ','A',' ',DADOS[I,12]:5:2,' ',DADOS[I,10]:5:2); 
WRITELN(ARQS,' ','B',' ',DADOS[I,13]:5:2,' ',DADOS[I,11]:5:2); 
WRITELN(ARQS,' ','C',' ',DADOS[I,14]:5:2,' ',(DADOS[I,10]/2):5:2); 
WRITELN(ARQS,' ','D',' ',DADOS[I,15]:5:2,' ',(DADOS[I,ll]/2):5:2); 
WRITELN(ARQS,' ','E',' ',DADOS[I,16]:5:2,' ',' ZERO '); 
WRITELN(ARQS,' ','F',' ',DADOS[I,17]:5:2,' ',' ZERO '); 
WRITELN(ARQS,' ','G',' ',DADOS[I,18]:5:2,' ',DADOS[I,22]:5:2); 
WRITELN(ARQS,' ','H',' ',DADOS[I,20]:5:2,' ',DADOS[I,21]:5:2); 
WRITELN(ARQS,' ','!',' ',DADOS[I,19]:5:2,' ',' ZERO '); 
WRITELN(ARQS,' '); 
END; 
IF MI[I]= 1 THEN 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' ','CORPO DE PROVA => ',I); 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' ','PERDIDO NA MOLDAGEM'); 
END; 
IF MI[l]=2 THEN 
BEGIN 
END; 
END; 
WRITELN(ARQS,' ','CORPO DE PRO VA=> ',I); 
WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,' ',I,' ','PERDIDO NO ENSAIO'); 
END; 
{************************* SAIDA5 ************************} 
PROCEDURE SAIDA5(VAR FCI,TF,TFC,MI :VETOR1); 
V AR I,J :INTEGER; 
BEGIN 
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WRITELN(ARQS,' '); 
WRITELN(ARQS,'No DO CP',' 
WRITELN(ARQS,' '); 
','KIQ',' ','KIC',' ','p',' ','%DE VARIAC CO'); 
FOR I:= 1 TO NCP DO 
BEGIN 
IF I< 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I] = 0 THEN 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' ', I,' ', TF[I] :7:3,' ', TFC[IJ :7:3, 
' ',FCI[I]:7:3,' 
END; 
',(ABS(TFC[I]-TF[I] )/TF[I]) * 100:6:3 ); 
END; 
IF I>= 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I]= 0 THEN 
BEGIN 
WRITELN(ARQS,' ', 1,' ',TF[I]:7:3,' ',TFC[I]:7:3, 
' ',FCI[I] :7:3 ,' ',(ABS(TFC[I]-TF[I])/TF[I])* 100:6:3 ); 
END; 
END; 
{IF I < 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I]=1 THEN WRITELN(ARQS,' ',I,' 
IF MI[I]=2 THEN WRITELN(ARQS,' ', I,' 
END; 
IF I>= 10 THEN 
BEGIN 
IF MI[I]=1 THEN WRITELN(ARQS,' ', I,' 
IF MI[I]=2 THEN WRITELN(ARQS,' ', I,' 
END;} 
END; 
END; 
','PERDIDO NA MOLDAGEM'); 
','PERDIDO NO ENSAIO'); 
','PERDIDO NA MOLDAGEM'); 
','PERDIDO NO ENSAIO'); 
{ ************************* SAID A ************************} 
PROCEDURE SAIDA(VARFCI,TF,TFC,MI :VETOR1;VARDADOS :MATRIZ1); 
VAR I,J :INTEGER; 
BEGIN 
REWRITE(ARQS); 
SAIDAO(RESP); 
CASERESPOF 
1: BEGIN 
SAIDA1(FCI, TF, TFC,MI); 
END; 
2: BEGIN 
SAIDA2(FCI, TF, TFC,MI,DADOS); 
END; 
3: BEGIN 
SAIDA3(MI,FCF,DADOS); 
END; 
4: BEGIN 
SAIDA4(MI,DADOS); 
END; 
5: BEGIN 
SAIDA1(FCI, TF, TFC,MI); 
SAIDA2(FCI, TF, TFC,MI,DADOS); 
SAIDA3(MI,FCF,DADOS); 
SAIDA4(MI,DADOS); 
END; 
6: BEGIN 
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END; 
SAIDA5(FCI, TF, TFC,MI); 
END; 
CLOSE(ARQS); 
END; 
{*************** PROGRAMA PRINCIPAL********************} 
BEGIN 
ARQUIVO; 
ZERA(I,J, W,AO,D,DADOS,DADOS,FCF); 
REL_PERD(MI); 
ENTRADAJ(NCP,D,W,AO,FCF,MI,DADOS); 
ENTRADA2(FM,MI,DADOS); 
CAL_ TENFRA T(D,Z,DADOS,FCF,FM,FCI, TF, TFC,MI); 
SAIDA(FCI, TF, TFC,MI,DADOS ); 
END. 
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